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Prólogo.                                             
                                                                                    
Cuando empecé a escribir este libro sentí miedo. 
Y siento más miedo aun escribiendo este prólogo para ti me queridísimo lector. 
Es un miedo que no te sé explicar, pero, eso sí, es grande. 
Grande porque acá me encuentro frente a ti tratando de contarte cosas que para mí 
son lógicas, pero que se vuelven completamente ilógicas en el momento de escribirlas.    
También es cierto que debo aceptar mi completa inexperiencia para realizar escritos 
como este. 
Bueno, pero he acá mi intento. Perdóname si lo encuentras demasiado aburrido y 
horrible de entender. 
 
Este trabajo es el resultado de mis gomas por aprender electricidad y electrónica desde 
hace ya muchos años. 
Te cuento que inicialmente mis anhelos eran los de ser aviador, pero la vida me tenía 
la sorpresa de que en realidad iba a ser un electricista. 
(Aún hoy me gustan los aviones, aún sueño con ellos, aún miro las estrellas y me 
imagino viajando en un avión hacia algunas de ellas). 
Sí, estudié electricidad y luego electrónica en la Bolivariana. 
Y resulta que el tema este me empezó a gustar con cierta similitud (aunque no tan 
intenso) a cómo me gusta la aviación. 
Pero a diferencia de la Aviación (la que no estudié), empecé a trabajar en la industria 
manufacturera en la rama de la electricidad. 
Allí como te digo, trabajé en temas de electricidad, luego de automatización, realicé 
algunas especializaciones, siempre buscando satisfacer esa goma que caracteriza al 
electrónico inquieto y ansioso por aprender el mundo práctico del electrón. 
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Una intimidad: Debo aceptar que no soy de las personas más inteligentes que digamos, 
es decir las cosas me cuestan trabajo y veces más de lo estándar establecido.  
Es por esto y por lo que he aprendido a lo largo de los años en la vida, que a veces 
encontrarás muchos detalles en este libro, en algunos temas específicos. A veces hasta  
realizo dibujos para explicar un tema escrito porque creo que así todo se entiende 
mejor. 
 
Debo aceptar también que por muchos años he vivido de este tema eléctrico y quiero 
expresar acá mi agradecimiento por poderme desempeñar en esta rama del saber. 
Bueno, a esta altura ya sabes que soy un estudioso de la electricidad y la electrónica, 
que he trabajado en la industria ayudando en el campo de la electricidad y además que 
me gustan los aviones. 
Entonces, figúrate que en una de esas gomas (con avidez de conocimiento), trabajando 
en la industria, me topé con el tema de las energías renovables.  
Aparecieron por consiguiente los temas de, la eficiencia energética en los motores 
eléctricos y en las instalaciones, las luminarias LED, los aerogeneradores, las celdas 
fotovoltaicas para tener energía solar, los medidores inteligentes, etc.  
Y apareció también este tema de las Turbomáquinas. Primero la Especialización y 
ahora la Maestría. 
Apareció también de una forma rara pero oportuna: 
Una máquina que revisaba en el trabajo presentaba una falla con su variador de 
velocidad electrónico.  
Se revisó la falla en el manual del equipo y resulto ser una falla de regeneración de 
energía. 
Analizando el proceso se observó que la masa movida por el motor principal del 
equipo era muy inercial y cuando se quería pasar el proceso de alta velocidad a baja 
velocidad, la masa resultaba impulsando al motor al contrario de ser el motor quién 
disminuyera su velocidad angular de salida para hacer más lento el proceso. Esto no lo 
ve correcto el variador y por ello saca de servicio al motor. 
 
El problema se corrigió colocando una unidad que absorbía la energía regenerada y la 
regresaba a la red. Todo por sugerencia del fabricante del variador. 
Todo quedo así, pero quedo la inquietud. ¿Como así que el motor de inducción bajo 
ciertas circunstancias puede generar electricidad y cómo es eso que es factible devolver 
organizadamente esa energía a la red?  
Fue entonces cuando comenzó el estudio de la máquina de inducción en profundidad 
para observarla cuando su funcionamiento es como motor, cuando es como un freno y 
cuando es como un generador. 
Desde acá empezó todo este cuento y tiene un pico máximo en este estudio que te 
presento. 
 
En la especialización de Turbomáquinas conocí ese mundo de las maquinas 
Hidráulicas y observé que sobresalían dos temas: El tema de las bombas hidráulicas y 
el tema de las turbinas hidráulicas. 
Pero cuando conocí la aplicación de las bombas como turbinas, relacioné este tema 
directamente con el evento regenerativo que observé en la industria. 
Las aplicaciones más comunes de las bombas como turbinas apuntan al caso directo de 
usar una bomba centrifuga al revés, es decir obtener energía cinética en el eje de la 
bomba a partir de impulsar el impeler de la misma con un chorro de agua. 
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Y con esta energía cinética generada es factible mover una máquina de inducción 
trabajando en el modo generador y así lograr tener energía eléctrica trifásica 
disponible. 
 
Luego aprendí que la energía cinética se puede lograr también con una hélice 
impulsada por el viento, teniendo así un aerogenerador, y también con un motor 
Diesel moviendo una máquina asíncrona. 
Este trabajo es entonces uno de los picos de todo este tema de las energías renovables 
en donde busco analizar la maquina asíncrona en dos de sus tres modos de trabajo, el 
de modo Motor y el de modo Generador. 
Estudiaremos el lado Motor mirándolo como esa energía potencial prima que es capaz 
de mover al eje de una maquina asíncrona y de llevarla a trabajar en su modo 
Generador. 
 
La energía prima para este estudio es entonces un Motor asíncrono al que se le ha 
acondicionado un variador de frecuencia de tal modo que pueda variar la velocidad 
angular de dicho motor con miras a llevarlo a diferentes condiciones de velocidad para 
que, de esta forma, mueva el eje de un generador asíncrono y así observar su 
desempeño. 
 
Otra intimidad: Con este estudio y en el trabajo, me he dedicado a la tarea de hacer 
dibujos en MS Power Point y en Corel Draw. Especialmente para este trabajo he 
ahondado en los dibujos en MS Power Point dada la facilidad para trasladarlos a MS 
Word, la cual es la base de la escritura de este trabajo. Gran cantidad de los dibujos de 
este trabajo son entonces el resultado de incursionar en el mundo del dibujo por 
computador lo cual es rico, pero a la vez muy laborioso y extenuante. 
 
Te cuento que también esto me ayudado bastante para la elaboración de las clases de 
electrotecnia que actualmente dicto. 
Por ejemplo, observaras a lo largo del trabajo la expresión Grupo Motor – Generador. 
Esto lo hemos abreviamos Grupo Ⓜ - Ⓖ. 
 
A continuación, te muestro algunos diseños que se utilizan en el trabajo y que 





Mirando todo lo anterior se me ocurrió construir entonces un banco de trabajo en 
donde es posible observar al grupo Motor – Generador de una forma segura y 
amigable. 
 
Pero sobre todo un banco de trabajo en donde se reúnan muchas de esas gomas de 
electricidad y electrónica que he ido cultivando en el desempeño profesional. 
He procurado porque el banco sea bonito, útil, adaptado al entorno, practico y 
amigable. 
 
Todo lo anterior lo he realizado porque me gusta trabajar así y tratar de llevar todo a 
su máxima expresión desde mis posibilidades y conocimientos, teniendo en cuenta 
muchos detalles y buscando también que el equipo funcione verdaderamente. 
Espero que este trabajo te llamé la atención así sea solo mínimamente, como un 
aspecto de cultura general. Con solo esto te estoy muy agradecido. Si te sirve para algo 
más es Excelente. Nuevamente gracias. 
 
También he querido reunir en un dibujo abstracto muchos de los “ires y venires” de 








































                                                                                                                       
Objetivo general: 
 
"Diseño y construcción de un banco experimental para estudiar la máquina asíncrona 
de inducción funcionando como motor y funcionando como generador". 
 
Ampliando un poco más el objetivo general , lo que se busca es verificar con un grupo 
Motor – Generador  Ⓜ - Ⓖ de inducción, el modo Motor y el Modo Generador en las 
maquinas asíncronas trifásicas y conocer sus características más relevantes así como su 
forma de utilización segura, e inducir a ahondar en su estudio. 
 
-------- 
Abstract.   
                                                                                                                      
General purpose: 
 
"Design and construction of an experimental work table to study the asynchronous 
induction machine operating as a motor and operating as a generator". 
Expanding the general objective a little more, what is sought is to verify with an 
induction  Motor - Generator  Ⓜ - Ⓖ group, the Motor mode and the Generator mode 
in three-phase asynchronous machines and to know their most relevant characteristics 








Las ideas fundamentales detrás de la máquina asincrónica de inducción, desarrolladas 
por Nikola Tesla a finales de la década de 1880, se convirtieron en uno de los pilares 
que ha soportado el desarrollo industrial y tecnológico de la humanidad desde el siglo 
pasado.  
Incluso hoy, siguen representando una forma limpia, segura y renovable de 
aprovechamiento de la energía a gran escala. Esta es una máquina robusta.  
Por un lado, consta de solo dos componentes principales y esto hace que se pueda 
producir fácil y rápidamente.  
Por otro lado, ostenta la propiedad de reversibilidad, es decir, puede ser usada como 
motor Ⓜ o como generador Ⓖ, aunque esta última forma no sea tan difundida.  
De hecho, son esas propiedades las que han motivado el desarrollo de este proyecto al 
trazarse como meta el diseño y construcción de un banco experimental, didáctico y 
modular, que permita el estudio de la máquina asíncrona de inducción funcionando 
como motor Ⓜ y funcionando como generador Ⓖ. 
 
La máquina de inducción es uno de los dispositivos de cambio de energía que le han 
prestado un gran servicio a la humanidad. 
El motor de inducción es un equipo que transforma energía eléctrica en energía de 
movimiento en un eje con el que se pueden  realizar gran diversidad de trabajos. 
Y la manera en que esta función se lleva a cabo es una manera que le es asequible a 
gran cantidad de personas del mundo tanto en la ciudad como en la ruralidad. 
El motor de inducción es económico y se adapta a muchas de las necesidades 
cotidianas en lo referente a la conversión de energía eléctrica en energía mecánica. 
En cualquier parte del mundo se puede ver la utilización del motor de inducción. 
Este trabajo busca incrementar la compresión de estos equipos desde el punto de vista 
práctico en ambos lados de su utilización (el lado motor  y el lado generador). Cabe 
resaltar acá que la aplicación desde el lado motor puede utilizarse para representar 
diferentes casos en donde es posible utilizar la energía potencial y convertirla en 
energía cinética. 
Para lo anterior, tal es el caso de un flujo de agua que cae a través de una tubería desde 
una altura determinada donde al final de la caída colocamos un juego de aspas 
(impeler) que es impulsado por el chorro de agua convirtiendo así la energía potencial 
del agua en la altura en energía cinética de movimiento.  
Esta energía cinética puede acoplarse mediante un eje a un generador de inducción 
que traduce a su vez esta energía cinética en energía eléctrica para utilizarse así en 
diferentes aplicaciones de la vida diaria. 
Y buscando las aplicaciones prácticas podemos ver que en el ejemplo anterior es 
factible usar un sistema de bombeo de los del tipo normal en donde se tiene una 
bomba centrifuga eléctrica  la cual usaremos al revés, pensando obtener energía de la 
caida del  agua, usando el impeler de la bomba no para impulsar sino para ser 
impulsado, y el motor mismo pasaría al modo generador. 
La máquina de inducción permite lo anterior. La hemos usado más que todo en su 
modo motor pero vale la pena trabajarle y usarle su modo generador dada  su 
viabilidad y economía. 
Esta tesis consiste entonces en estudiar los aspectos anteriores en un acoplamiento 
entre un motor de inducción y un generador de inducción. 
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El motor de inducción lo asistiremos con un variador de velocidad electrónico para 
incrementar su versatilidad y poder tener diferentes escenarios de estudio que 
impacten el estudio del generador. Para el caso de la caída de agua a través de una 
tubería tendríamos que el variador de velocidad se puede asemejar a una válvula 
análoga colocada justo antes de la llegada al impeler la cual controla el flujo de agua 
que llega a dicho impeler, posibilitando el control para tener unas condiciones 
determinadas. 
El generador de inducción Ⓖ no es más que un motor de inducción trabajando al 




      
Este trabajo busca mostrar en un bloque conjunto tanto al motor como el generador 
funcionando a la par.  
Y busca también realizar algunas mediciones en donde se comienzan a estudiar en 
forma práctica los diferentes requerimientos de la inducción electromagnética para el 
trabajo como motor y para el trabajo como generador. 
La tesis propone un banco de trabajo en donde se acoplen directamente dos máquinas 







Buscando conocer un dispositivo que nos permitiera conocer más los fenómenos 
eléctricos que se presentan cuando los dispositivos hidráulicos funcionan en un 
sistema, la mesa de trabajo de la figura i2 permite la interacción de tanto un motor Ⓜ
como un generador Ⓖ a la vez. 
   
Para el estudio de las variables hidráulicas  que se presentan en un sistema hidráulico, 
es factible con la parte MOTOR simular en el banco de trabajo como desarrollar 
fenómenos similares y predecir así muchos comportamientos que pueden surgir 
mientras el sistema funciona. 
El grupo Ⓜ - Ⓖ  es un conjunto netamente eléctrico pero conecta con los fenómenos 
hidráulicos de una manera directa y totalmente relacionada. Ver figura i3. 
Tal como mencionamos al comienzo la parte Ⓜ (motor) puede simular una caída de 
agua por una tubería.  Una válvula para el estrangulamiento del flujo puede ejecutarse 
variando la velocidad de M mediante un sistema sencillo de variación de velocidad que 
puede colocársele a motor  (un variador de velocidad electrónico). 
Muchos más fenómenos hidráulicos pueden asemejarse si conjugamos un variador de 
velocidad (Variador de frecuencia eléctrica), un autómata programable (PLC – 
Controlador logico programable) y Ⓜ (para nuestro caso un motor de inducción). 
Ⓜ moverá al Ⓖ tal como se dicte mediante programkación que  se le realice al  
Autómata que comanda el Variador de velocidad de Ⓜ. Esto puede ejecutarse con 
señales análogas y digitales, o mediante protocolos de comunicación maestro esclavo 
con funciones de control claramente definidas (P. E. Red MODBUS). 
Ya que Ⓜ es un Motor  trifásico de inducción emplearemos también un medidor de 
parámetros eléctricos para medir el desempeño eléctrico de Ⓜ en todo momento y 
enlazaremos también este dispositivo con la red  Variador- PLC  para manejar unos 
datos muy completos para el conocimiento del desempeño de Ⓜ.  
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A modo de ejemplo tendremos la potencia activa instantánea que se podrá medir en el 
motor. Con este dato y con la medida de la velocidad de rotación del motor, también 
en forma instantánea, podremos tener un dato del torque instantáneo, también en 
todo momento. Esto es muy importante ya que si logramos tener también el dato del 
torque en Ⓖ podremos así estimar lo que se pierde cuando Ⓜ mueve a Ⓖ. 
Otros datos que se le pueden tomar a Ⓜ: 
• Voltajes. 
• Corrientes. 
• Formas de onda. 
• Distorsiones armónicas en voltaje y corriente. 
• Potencia aparente 
• Potencia reactiva. 
• Factor de Potencia. 
Para el generador  trifásico de inducción Ⓖ buscaremos conocer en todo momento 
todos los requisitos que este tipo de máquinas presentan para funcionar como 
Generador. 
Algunos de estos  requisitos son: 
• Su velocidad por encima de la velocidad de sincronismo. 
• Su trabajo en conjunto con un banco de condensadores. 
• Su requisitos en la cargas. 
• El voltaje entregado y su variabilidad. 
• Su frecuencia de trabajo. 
• Su corrección de velocidad. 
• Etc. 
El estudio del generador es clave en este banco de trabajo y conlleva realizar diversas 
pruebas y trabajar además con distintas potencias.   
Es por esto que el banco de trabajo consta de dos grupos Ⓜ-Ⓖ con potencias de 0,18 
HP  y 1.2  HP respectivamente. 
El banco diseñado  servirá para medir las distintas variables  que se presentan en las 
pruebas y poseerá también la opción de conexión con la maleta de medición de 
Variables eléctricas de LABVIEW que posee el laboratorio de Hidráulica. 
Inicialmente las cargas que se le conectarán al generador  serán de las del tipo resistivo 
pero se trabajará posteriormente también con cargas inductivas y electrónicas. 
 
             
Para completar el desarrollo, se adoptó la siguiente metodología:  
 
• Construcción del marco teórico y conceptual a partir de la exploración del 
estado del arte. Se abordan los aspectos teóricos de las maquinas eléctricas de 
inducción más relevantes con respecto a su funcionamiento, partiendo de un 
breve repaso de conceptos claves del electromagnetismo hasta llegar al 
concepto motor, haciendo énfasis en la maquina asíncrona de inducción 
trifásica en sus modos de operación motor, generador y freno eléctrico, que se 
representan respectivamente mediante los símbolos Ⓜ, Ⓖ y Ⓕ, tanto a lo largo 
de este manuscrito como en el banco experimental.  
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El soporte y resultado se reporta en el Capítulo 1. El Capítulo 5 incluye detalles 
sobre el concepto del primo motor con un particular énfasis a la aplicación de 
bomba-como-turbina (PAT por sus siglas en inglés) que vincula este trabajo con 
investigaciones en el campo de las turbomáquinas hidráulicas.  
 
• Estandarización y normatividad técnica pertinente. Se revisan e incorporan 
normas técnicas nacionales y algunas internacionales (como la IEC) para 
garantizar la calidad y seguridad de banco de pruebas. Las normas conciernen 
principalmente a los motores eléctricos de inducción y al tablero eléctrico de 
maniobra y control para dichos motores. Esta etapa se desarrolla en el Capítulo 
2.  
 
• Seguridad y ergonomía. Dos consideraciones se tienen en cuenta para la 
formulación de los aspectos relacionados. El primero es el riesgo inherente al 
uso y manipulación de la energía eléctrica. El segundo es la poca experiencia y 
desparpajo que pueden manifestar algunos de los estudiantes universitarios 
que componen gran parte del universo de usuarios de este proyecto. Se 
consideran tanto los estándares revisados en el Capítulo 2 como en las 
recomendaciones del personal técnico del Centro de Laboratorios de EAFIT. El 
soporte se consigna en los capítulos 3, 6, 9 y 13.  
 
• Diseño, cálculos y construcción. Se comienza por el desarrollo de un primer 
modelo operativo que se perfecciona a medida que se adquiere dominio sobre 
cada uno de los componentes del sistema y se valida su funcionamiento, hasta 
llegar al prototipo definitivo. Tal proceso se describe en los 4 y 7. Se da especial 
relevancia al cálculo de los condensadores requeridos para la operación en 
modo generador y por eso el Capítulo 8 es dedicado a ese propósito. El capítulo 
12 describe el presupuesto.  
 
• Caracterización del banco experimental (prototipo definitivo). El Capítulo 9 
presenta a manera de manual de usuario, la secuencia operativa del equipo 
partiendo desde su forma adecuada de conexión hasta llegar al momento en 
donde se observa la maquina asíncrona funcionando. Busca que la correcta 
utilización prolongue la vida del equipo, además de que permita identificar 
posibles averías antes de que estas se conviertan en daños reales. El Capítulo 10 
presenta las variables registradas y los instrumentos usados para su indicación.  
 
• Redacción y diseño de guías de laboratorio y material didáctico. Los 
aprendizajes durante el desarrollo del proyecto: pruebas, mejoras y 
validaciones, se capitalizaron en guías didácticas de laboratorio, que permiten 
la explotación adecuada y segura de los conceptos relacionados con las 
máquinas asíncronas de inducción usando el prototipo experimental 
producido. El capítulo 11 presenta el material didáctico complementario que se 
diseñó para facilitar de manera amigable el uso seguro del banco experimental 
por parte de personas inexpertas. Cabe mencionar que los capítulos que 
soportan esta parte del proyecto no lo limitan, y que por el contrario su 
potencial se demuestra en los capítulos 15 y 17, como nuevas vías de desarrollo y 






Este trabajo consiste en diseñar e implementar una mesa de estudio de un grupo 
motor generador  Ⓜ - Ⓖ enteramente del tipo inductivo asincrónico trifásico.   
La mesa estudio comprende este tipo de máquinas ya que son los maquinas más 
comunes en el país  y también son las más económicas. 
El generador de inducción Ⓖ es en realidad un motor que es impulsado por alguna 
fuente externa   (puede ser agua o aire o un hidrocarburo en explosión controlada) y 
que dada su simplicidad es ideal conocerlo para tener un aprovechamiento al máximo 
del mismo.                                                               






















Observar algunos de los aspectos teoricos de las maquinas eléctricas de inducción más 
relevantes con respecto a su funcionamiento, partiendo de un breve repaso de 
conceptos claves del electromagnetismo hasta llegar al concepto motor, haciendo 
enfasis en la maquina asíncrona de inducción trifásica en sus aspectos de Motor Ⓜ, 




Este trabajo observará con dedicación la maquina de corriente alterna asincrónica 
trifásica, pero no olvida sus orígenes  que provienen de la hidráulica aplicada. 
La razón de lo anterior se basa en que este es un estudio de algunos elementos que 
participan activamente en los procesos hidráulicos. 
Analicemos las siguientes dos situaciones: 
 
El motor eléctrico es uno de los  elementos que pueden impulsar una bomba centrifuga 
hidráulica. 
Y el Generador eléctrico es el elemento anexo a las turbinas hidráulicas, las cuales son 
impulsadas por un chorro de agua. 
 
En estas dos situaciones anteriores, la componente eléctrica es siempre fundamental. 
Muchos de los sistemas de bombeo de agua en el mundo de hoy, son impulsados con 
motores eléctricos los cuales  por lo general, son de los del tipo asíncronos trifásicos de 
jaula de ardilla y gran parte de los generadores de electricidad hidráulica del mundo  
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son de los del tipo síncronos trifásicos, aunque la generación con maquinas asíncronas 
ya también esta presente en el mundo muy del lado de los aerogeneradores. 
Para observar un poco la componente hidráulica analizaremos el siguiente ejercicio de 
hidráulica: 
 
Ejercicio de hidráulica 
 
En una fabrica de Pinturas Vinílicas ( a Base de Agua ) se desea  elevar un caudal de 
agua a razón de 139 l / min a un tanque de 5000 l ubicado a 25 m de altura. 
El agua se bombea desde un reservorio a presión atmosférica a 4m por debajo del 
suelo. Ver figura 1.1. 








En el ejercicio utilizaremos el mismo diámetro de tubería, tanto para la succión 
como para la descarga. Esto para asuntos de simplificar el ejercicio. Pero en la 
realidad suelen ser diferentes. Y por lo general el diámetro de succión es más 
grande que el diámetro de descarga. Ver figura 1.2. 
 









En la ecuación anterior conocemos todos los componentes del lado de la derecha a 
excepción del dato de la cabeza neta de la bomba hb, el cual trataremos de 
encontrar: 
Este se logra a través del balance de energía mecánica del fluido que nos presenta 
la ecuación de Bernoulli. 
Dicho balance lo realizaremos desde el punto ① hasta el punto ③. Ver figura 1.3. 
El punto es la cota donde se encuentra la bomba, la cual debe procurarse que este 
cercana al reservorio debido a lo que se conoce como la cabeza neta de succión de 
la bomba. 
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Con lo anterior, nuestro balance lo realizaremos desde el punto ① hasta el punto 
③. 
 
Balance de energía mecánica del fluido que nos presenta la ecuación de Bernoulli. 







Si tomamos como nivel de referencia la cota 1, o sea Y = 0 m, entonces h₁  =  0 m. Ver 
figura 1.4. 
La velocidad v1 es cero debido a que suponemos que siempre el nivel es el mismo y que 
se mantiene en un estado estacionario. Es decir, el reservorio se va llenando 
constantemente. 
La presión 1 ( p1 ) es igual a la presión 3 ( p3 ) debido a que las dos están bajo la presión 
atmosférica, cancelándose en la ecuación. Si tomamos como nivel de referencia la cota 





Es la altura desde el nivel del reservorio ( el nivel de referencia ) hasta el nivel del 
tanque en la parte alta del proyecto. 
Encontremos ahora la velocidad   v₃:  
 
A   =  ( π  *   D²  ) /  4 ;   




Área de la tubería de PVC El diámetro corresponde al diámetro interno.  Este se 
obtiene de la tabla que hay en la siguiente gráfica. Para tubería PVC RDE 21 de 
diámetro nominal  1 ½ pulgadas el diámetro interno es de D = 43,68 mm o más 












Encontremos el valor de F 
F es el coeficiente de fricción y depende de la fórmula de Reynolds y de la 




Tabla para encontrar la rugosidad absoluta del material de la tubería del proyecto: 
PVC. 
VALOR
F   : POR ENCONTRAR
L  : 38,00
D   : 0,04
g   : 9,80
v ₃ :   1,55
k c : POR ENCONTRAR




Co efi c i en te d e F r i c c i ó n
Lo n gi tu d  d e la  tu ber í a  ( m ) =  L d esc a r ga +  L su c c i ó n =  Ld  +  Ls
Di a m etr o  i n ten o  d e la  tu ber í a  ( m )
Gr a v ed a d  (  m   /  s² )
Co efi c i en te d e F r i c c i ó n  a c c eso r i o s . Co d o s
Co efi c i en te d e F r i c c i ó n  v á lv u la .
Vi sc o si d a d  d el a gu a . (  p a  *  s )
Den si d a d  d el a gu a . (  k g /  m ³ )




Encontremos el valor de F 
       Entonces si reemplazamos, tenemos que Reynolds y la rugosidad relativa tienen el 
siguiente valor:  
 
 
Como nos dio un Re = 67058,93  mayor que 4000, tenemos entonces un flujo 
turbulento. El flujo a través de toda la línea del proyecto es un flujo turbulento. 
Con esto el valor de F se calcula de la fórmula de COOLEBROOK 
 
 




El valor de F es entonces: 
 
Este valor es para todo el sistema en general ya que se supuso que tanto la tubería de 
succión como la tubería de descarga tienen el mismo diámetro. 
En caso de tener diámetros diferentes en la descarga y en la succión, hubiese sido 
encontrar un valor de F para la succión y otro para la descarga ya que la rugosidad 
relativa y Reynolds cambian.  
El valor de F también es posible encontrarlo utilizando el Diagrama de MOODY 




Este valor lo buscamos en el Diagrama de MOODY en el lado de la derecha. Ver figura 
1.5. 
Re ^ 09 22070,44
① 5,74 /  (  Re ^ 0,9) 0,00026
② ( ε / D )  / 3,7  = 9,28126E-06
③ ① +  ② = 0,000269
④ Ln  (  ③ )  = -8,22
⑤ ④  ^  2 = 67,56
1,325  /  ⑤   = 0,0196
Pa r te d e la  fó r m u la  p a r a   F
Pa r te d e la  fó r m u la  p a r a   F
Va lo r  d e  F
Pa r te d e la  fó r m u la  p a r a   F
Pa r te d e la  fó r m u la  p a r a   F
Pa r te d e la  fó r m u la  p a r a   F




El valor que leemos para F en el Diagrama de MOODY nos muestra: 
F  =   0,0194 ;    Valor muy similar al encontrado en la fórmula. 
Encontraremos ahora los coeficientes K de accesorios y válvula. 
En el proyecto se diseñaron dos codos del mismo diámetro y material de la tubería y 
una válvula de globo. 
Los codos tienen la constante Kc y se obtienen de la siguiente tabla: 
Kc  =  0,90 
La válvula de globo tiene la constante Kv y se obtiene también en la misma tabla: 







Volviendo a la ecuación de Bernoulli, la cual es la ecuación principal para hallar la 





Y finalmente volvemos a la ecuación principal en donde estamos buscando la potencia 





Y con este dato de la potencia encontrada para la bomba centrifuga para llevar agua 
desde el punto ① hasta el punto ③ podemos seleccionar una bomba adecuada a las 
condiciones buscando cumplir todos los requerimientos fuera del de la potencia. 
h₃ = 29,00
(v₃)² /  ( 2 * g ) = 0,12
hf ₁ ⇒  ₃  = 3,52
Cabeza neta de la bomba hb ( m) = 32,64
Cabeza neta de la bomba hb ( m )
Q = 0,002317 m ³ / seg
ρ =   998,00  k g /  m ³
g =   9,80  m  /  s²
h b  = 32,64  m
E ff b  = 75% %
P ot  bom ba  (  h p  )  = 1,32 h p
P ot  bom ba  (  h p  )
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Hoy en día el tipo bomba centrifuga más común y a la mano es la que llamamos 
Bomba Eléctrica, la cual está impulsada por un motor eléctrico, el cual por lo general 
es un motor de los del tipo Asíncrono. 
Estos motores asíncronos pueden ser monofásicos o trifásicos. Estudiaremos acá el 
motor asíncrono más general, el trifásico. 
Para efectos del ejercicio procederemos a seleccionar la bomba centrifuga con motor 





Seleccionamos la siguiente Marca: PEDROLLO. 
Selección de una bomba. Ver figuras 1.6, 1.7, 1.8 y 1.9. 
Cruzando las líneas nos da una bomba referencia: 
Frecuencia eléctrica: 60 HZ 











Con este ejercicio anterior observamos que el motor eléctrico seleccionado es un 
motor de inducción trifásico, o también llamado un motor asíncrono trifásico. 
El término inducción se refiere a que el trabajo de este equipo basa su funcionamiento 
en la forma de intercambio de energía entre el estator y el rotor, el cual se hace 
mediante el fenómeno de la inducción electromagnética.  
El voltaje en el rotor, se induce en los devanados del rotor en lugar de estar físicamente 
conectados por cables. 
El motor de inducción tiene cierta similitud con un transformador, el cual produce 
voltaje en su devanado secundario al recibir voltaje en su devanado primario. Cuando 
el estator se conecta a una fuente de potencia, el campo magnético rotatorio induce un 
voltaje secundario en el rotor, produciendo a su vez un campo magnético secundario. 
Ambos campos interactúan y el rotor gira, pero en este caso hay una ligera diferencia 
entre la velocidad del campo y la velocidad real del rotor.  Por esto también el nombre 
de Asíncrono. 
Esta máquina asíncrona es un elemento muy utilizado a nivel global para entregar 
movimiento rotatorio a cargas estándar como lo puede ser una bomba de trasiego de 
agua, o una banda transportadora. 
Estudiaremos entonces la maquina asíncrona en su forma trifásica, observando su 
comportamiento como motor y como generador. Ver figura 1.10. 
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Por el lado motor, la maquina asíncrona trifásica (y también la monofásica) constituye 
la fuente de fuerza motriz para muchos tipos de carga, dentro de los cuales podemos 
incluir a los sistemas de bombeo de agua en donde se cuentan las bombas centrifugas. 
Y antes de comenzar el estudio de la maquina asíncrona, me parece importante 
mencionar la instalación eléctrica del motor, la cual posee dos componentes básicas: la 
parte de potencia y la parte de maniobra y control. 
De estas dos componentes de la instalación hablaremos en este trabajo en un capítulo 
más adelante. 
Solo cabe mencionar acá que la instalación eléctrica es una componente básica para 
garantizar el trabajo confiable, oportuno y seguro de los motores y generadores que 




Esta posee una componente de potencia por donde circula la corriente principal que va 
al motor. Y también posee una componente de control, de baja corriente, por donde se 











Algunas bases teóricas sobre las maquinas asíncronas 
 
 
En la historia del desarrollo de la humanidad se han buscado muchas fuentes de 
energía para tareas tales como: 
o Desplazarse 
o Construir vías, viviendas y edificaciones, 
o Arar,  
o Segar,  
o Procesar los alimentos,  
o Iluminar, 
o Comunicarse, 
o Estudiar, etc.  
 
Hombres y animales (ver figura 1.12) fueron las primeras fuentes de energía, incluso la 
esclavitud fue ampliamente justificada durante milenios con esta finalidad. La leña y el 
carbón desempeñaron un papel protagónico durante la revolución industrial, con la 
invención de la máquina de vapor. El desarrollo de la electricidad a finales del siglo 
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XIX permitió el desarrollo de la industria moderna y requirió la conversión de diversas 
fuentes de energía en energía eléctrica y viceversa. En la actualidad el desarrollo de la 
electrónica y en especial de la electrónica de potencia, permite el control efectivo y 
eficiente de los procesos de conversión de energía eléctrica. 
 
Primer concepto a tener en cuenta: La energía. Este es uno de los conceptos más 
importantes en el estudio de las máquinas eléctricas.  
La energía es la capacidad de realizar un trabajo.  
La energía se presenta en la naturaleza en diferentes formas. El objetivo de las 
máquinas eléctricas consiste en convertir la energía de una forma en otra. Ver figura 
1.13. 
 
La conversión electromecánica de energía permite transmitir, consumir, modificar o 
transformar la energía electromagnética de una forma en otra, pero no es posible 
almacenarla en grandes cantidades. 
La conversión de energía electromecánica es el paso que se da entre energía eléctrica y 
mecánica o viceversa, el cual ocurre a través de los campos eléctrico y magnético, 
creado por un dispositivo de conversión. 





Un segundo concepto físico importante en los fenómenos de conversión de energía es 
La fuerza.  
La fuerza se manifiesta en un sistema físico mediante la presencia de interacciones 
entre la materia.  
Aun cuando parece que las fuerzas pueden ser de muy diferentes formas y tipos, se 
conocen en la actualidad sólo cuatro fuerzas: 
1. Interacciones gravitacionales entre masas (gravitones)  
2. Interacciones eléctricas entre las cargas (electrón-protón-fotón)  
3. Interacciones nucleares débiles (bosones intermedios)  
4. Interacciones nucleares fuertes (protón-neutrón-pion) 
Nota: Pion hace referencia a la fuerza que mantiene unidos a los protones y a los 
neutrones en el núcleo del átomo. Se debe a partículas subatómicas tales como quarks 
y antiquarks. 
Es decir, la fuerza que mantiene unidos los nucleones (protones y neutrones) en el 
interior del núcleo atómico se debe, al intercambio de piones, cuyo efecto es una 
fuerza atractiva entre nucleones 
Si se asocia a las fuerzas nucleares fuertes de cohesión protón-protón por intercambio 
de piones entre protones y neutrones el valor unitario, las interacciones nucleares 
débiles de las partículas nucleares con rareza se encuentran en el orden de 10¯¹⁴. Las 
fuerzas gravitacionales se encuentran, en la misma base de comparación, en el orden 
de 10¯³⁷. Las fuerzas de atracción y repulsión de cargas eléctricas por intercambio de 
fotones están en el rango de 10¯². 
Y un tercer concepto básico en este estudio es el de campo. 
La palabra campo posee la interpretación geométrica de extensión, superficie o 
espacio.  
Sin embargo, en física el concepto de campo consiste en la descripción del espacio 
donde se produce algún tipo de fuerza. 
El campo gravitatorio es la zona del espacio donde una masa ejerce su influencia 
atrayendo a otras masas.  Ver figura 1.15. 
El campo eléctrico se define exactamente igual, pero considerando las interacciones 
entre las cargas eléctricas.  Ver figura 1.16. 
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El campo gravitatorio es el cociente entre la fuerza y la masa. En otras palabras, la 





El campo eléctrico es el cociente entre la fuerza eléctrica sobre una partícula cargada, y 
el valor de la carga de esa partícula E = F / q.  
El campo eléctrico está dirigido radialmente hacia fuera de una carga puntual en todas 





Para nuestro caso hay un equilibrio de fuerzas, claramente planteado, entre los 
campos magnético y eléctrico, y lo observamos en la siguiente relación 
matemática. 
La medición de un campo se realiza colocando en un punto del espacio una 





En la ecuación anterior todas las cantidades vectoriales deben estar referidas a un 
sistema de referencia único.  
Además, el campo eléctrico E y el campo magnético B deben ser producidos 
externamente a la carga q.  
Para que ocurra una interacción electromagnética sobre la carga q es necesaria la 
existencia de otras cargas. La siguiente figura 1.18 ilustra esta idea.  
En el punto que ocupa la carga q, el campo eléctrico E1 se debe a las otras cargas 
presentes en el sistema y no a sí misma. En estas condiciones existe una interacción 
PÁGINA 38 
eléctrica entre la carga puntual q y el campo eléctrico E1 producido por las cargas 




En un convertidor electromagnético de energía es necesario analizar el mecanismo de 
creación de los campos eléctrico ( E ) y magnético ( B ). Para esto se observarán las 
ecuaciones de Maxwell y las condiciones de contorno impuestas por el equipo.  
Para determinar la solución del campo electromagnético, se parte de los siguientes 
enunciados: 
1. Las partículas eléctricas q se desplazan en campos eléctricos E  y magnéticos  B. 
2. Estos campos son producidos externamente a las cargas, por otras partículas cargadas. 
Con estos enunciados, las leyes de Maxwell, expresadas en su forma diferencial para un 
punto cualquiera del espacio, son: 
 
 
El rotacional del campo eléctrico es la derivada de la inducción magnética con respecto 
al tiempo. 
Lo anterior se interpreta como sigue: 
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Si existe una variación de campo magnético B, entonces este campo provoca un campo 
eléctrico E o bien la existencia de un campo magnético no estacionario en el espacio 
libre provoca circulaciones del vector E a lo largo de líneas cerradas. 
En presencia de cargas libres, como los electrones, el campo E puede desplazar las 
cargas y producir una corriente eléctrica. 
La ecuación anterior relaciona los campos eléctrico y magnético, y tiene aplicaciones 
de gran utilidad tales como los motores eléctricos y los generadores eléctricos y explica 
adecuadamente su funcionamiento. 
Más precisamente, la ecuación demuestra que un voltaje puede ser generado variando 







La ley Ampere explica que la circulación de la intensidad del campo magnético en un 
conjunto cerrado es proporcional a la corriente que recorre ese contorno. 
El campo magnético es un campo angular con forma circular, cuyas líneas encierran la 





Esta es la forma diferencial de la ley de Gauss.  La Divergencia del campo eléctrico es 
proporcional a la densidad de carga eléctrica. 
Esto significa que el campo  E  diverge o sale desde una carga   ρ / ε₀, lo que se 
representa gráficamente como vectores que salen de la fuente que las genera en todas 
direcciones. 
Por convención si el valor de la expresión es positivo, entonces los vectores salen ⊙, si 
es negativo estos entran a la carga ⊗. 





En Física se le denomina permeabilidad magnética a la capacidad que tienen los 
materiales, medios o sustancias que afectan y son afectadas por los campos 
magnéticos, así como la capacidad de convertirse en fuentes de estos, es decir la 
capacidad para créalos sin la necesidad de corrientes externas.  
 
La permeabilidad magnética μ es un parámetro constante que depende del medio.  
La permeabilidad del medio puede definirse como la medida de la capacidad de éste 
para establecer líneas de flujo magnético, es decir, cuanto más grande sea la 
permeabilidad del medio, mayor será el número de líneas de flujo por unidad de área. 
Ver figura 1.19. 
 
La permeabilidad magnética para el aire o el vacío la denotamos como μ₀, y su valor en 




Dependiendo de cómo reacciona el material ante una excitación externa H, los 
materiales se clasifican en diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos. Ver 
figura 1.20. 
Todos los materiales están formados por átomos que tienen propiedades diferentes y, 
por lo tanto, reaccionan de manera diferente a un campo magnético externo.  
En principio, existen dos posibilidades: los imanes elementales del material se pueden 
alinear en paralelo al campo exterior o en dirección opuesta. 
Los materiales denominados diamagnéticos se caracterizan por ser repelidos por los 
imanes (es lo opuesto a los materiales ferromagnéticos, que son atraídos por los 
imanes).  
El fenómeno del diamagnetismo fue descubierto en septiembre de 1845 por el físico y 
químico Michael Faraday cuando observó que un trozo de bismuto era repelido por un 
imán, cualquiera que fuese el polo. Esa experiencia indicaba que el campo externo 
generado por el imán inducía en el bismuto un dipolo magnético de sentido opuesto. 
Al aplicarle un campo magnético externo Bo, los momentos de las moléculas o átomos 
de los materiales diamagnéticos se orientan originando un campo Bm que se opone a 
dicho campo externo. 
 
Esta oposición de campos hace que en el interior del material el campo resultante B 
sea un campo menor al campo Bm que se origina en el interior del material por la 
orientación de los momentos de sus moléculas.   
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Otra característica de estos materiales es que todos los polos magnéticos se repelen, 
dado que si cambiamos la orientación del campo Bo de la Figura 1.21, el campo 
inducido en el material Bm también cambiará a una nueva orientación de forma que 
se oponga al campo Bo. 
Uno de los fenómenos más curiosos que presentan los materiales diamagnéticos es la 
levitación diamagnética.  
Como se aprecia en la siguiente figura, un pedazo de grafito pirolítico, que tiene un 




Los materiales paramagnéticos son aquellos cuya suma neta de los momentos 
magnéticos permanentes de sus átomos o moléculas es nula (Ver figura 1.23). Estos 
materiales tienen un comportamiento magnético muy débil. 
Si se aplica un campo magnético exterior lo suficientemente elevado, los momentos 
magnéticos de los materiales paramagnéticos se tienden a ordenar de forma paralela al 
mismo (Ver figura 1.24).  
Por lo tanto, los dipolos se orientan en la misma dirección y sentido que el campo 
aplicado, por lo que la susceptibilidad magnética, aunque débil, es positiva, y la 
permeabilidad relativa es ligeramente mayor que la unidad.  
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Otra característica que la diferencia de los materiales ferromagnéticos es el hecho de 





En la práctica, cuando se realizan cálculos en los que intervienen materiales 
paramagnéticos, debido a su escasa respuesta, se suelen considerar como si se tratase 
del vacío, es decir, µ = μₒ. 
Especialmente paramagnéticos son los metales de transición (excluyendo los 





Los materiales ferromagnéticos, compuestos de hierro y sus aleaciones con cobalto, 
tungsteno, níquel, aluminio y otros metales, son los materiales magnéticos más 
comunes y se utilizan para el diseño y constitución de núcleos de los transformadores 
y maquinas eléctricas.  
En un transformador se usan para maximizar el acoplamiento entre los devanados, así 
como para disminuir la corriente de excitación necesaria para la operación del 
transformador.  
En las maquinas eléctricas se usan los materiales ferromagnéticos para dar forma a los 
campos, de modo que se logren hacer máximas las características de producción de par. 
Estos materiales han evolucionado mucho con el paso del tiempo lo que implica más 




Propiedades de los materiales ferromagnéticos. 
o Aparece una gran inducción magnética al aplicarle un campo magnético. 
o Permiten concentrar con facilidad líneas de campo magnético, acumulando 
densidad de flujo magnético elevado. 
o Se utilizan para delimitar y dirigir a los campos magnéticos en trayectorias bien 
definidas. 
o Permite que las maquinas eléctricas tengan volúmenes razonables y costos 








El campo de desplazamiento eléctrico es un vector D ( r , t ) función de la posición r en 
el espacio y del tiempo t. O también D ( r , ω )  función de la posición r en el espacio y 
de la frecuencia ω que aparece en las ecuaciones de Maxwell. 
Puede considerarse como una generalización del campo eléctrico en presencia de un 
dieléctrico. 
En cada punto de un campo eléctrico de valor E existe un vector desplazamiento D 
cuyo valor es el del campo eléctrico multiplicado por la constante dieléctrica o 
permitividad del medio ε, de modo análogo a como en un campo magnético de 
excitación H existe un vector B cuyo valor es el de H multiplicado por la permeabilidad 
μ. 
 
En la gran mayoría de los materiales la magnitud D puede ser calculado como: 
 
Siendo: 
ε   es la permitividad eléctrica del material, que en un medio lineal, no isótropo, es un 
tensor de segundo orden  ( es una matriz) 
En el vacío ε = εₒ   
 
En la gran mayoría de los materiales la magnitud D puede ser calculado como: 
La Permitividad Relativa 
Entendido como constante dieléctrica, es el término usado para expresar la permitividad 
relativa y corresponde a la medida del efecto que un material dieléctrico tiene sobre la 
capacitancia entre dos conductores embebidos o rodeados por él, comparado con el vacío 
(Ver figura 1.26). 
La constante dieléctrica o permitividad representa la cantidad de energía electroestática 
que puede ser almacenada por unidad de volumen y por unidad de gradiente de potencial.  
Tomando como referencia εₒ para la permitividad del vacío y ε como la permitividad del 
dieléctrico, matemáticamente podemos expresar la constante dieléctrica como la 
siguiente relación:  
Dk  =  ε / εₒ  
o también, si tomamos C como la capacitancia entre dos placas en el vacío y C’ como la 
capacitancia con el dieléctrico, entonces también es igual a  




En electromagnetismo, la permitividad absoluta es la medida de la resistencia que es 
encontrada cuando se forma un campo eléctrico en un medio.   
En otras palabras, la permitividad es una medida de cómo un campo eléctrico afecta, y 
es afectado por, un medio dieléctrico.  
La permitividad de un medio describe que tanto campo eléctrico (más correctamente, 
flujo) es generado por carga unitaria en ese medio (Ver la siguiente figura 1.27).  
Entonces tenemos que más flujo eléctrico existe en un medio cuando que tiene una 
permitividad baja (por unidad de carga) debido a los efectos de polarización.  
La permitividad está directamente relacionada a la susceptibilidad eléctrica, la cual es 
una medida de qué tan fácil un dieléctrico se polariza en respuesta a un campo 
eléctrico.  
De esta manera, la permitividad se relaciona a la habilidad de un material para resistir 
a un campo eléctrico. 
Como ya mencionamos la permitividad relativa de un material dieléctrico es su 
permitividad dieléctrica expresada como una razón relativa a la permitividad del vacío: 
 




Trabajemos ahora con la expresión generalizada de la ley de OHM. 
La ley de OHM es una ley básica de los circuitos eléctricos. Esta ley establece que la 
diferencia de potencial V que aplicamos entre los extremos de un conductor 




OHM completó la ley introduciendo el término de Resistencia eléctrica; que es el factor 
de proporcionalidad que aparece en la relación de V e I. (Ver foto de Georg Simon 
Ohm en figura 1.28). 
 
V  =   R  *  I       Esta es la fórmula central de la ley de OHM. 
En Física, el término Ley de OHM se usa para referirse a varias generalizaciones de la 






La conductividad eléctrica (símbolo σ) es la medida de la capacidad de un material o 
sustancia para dejar pasar la corriente eléctrica a través de él. 
La conductividad depende de la estructura atómica y molecular del material.  
Los metales son buenos conductores porque tienen una estructura con muchos 
electrones con vínculos débiles, y esto permite su movimiento.  
La conductividad también depende de otros factores físicos del propio material, y de la 
temperatura. Ver figura 1.29. 
PÁGINA 49 
 
Entonces tenemos que: 
μ, ε, σ  
Son tensores que dependen del tipo de material y de la orientación. 
Para los casos más simples, tales como las aplicaciones de las maquinas asíncronas, 
estos tensores se pueden considerar como cantidades escalares. 
Para resolver las ecuaciones de Maxwell, en un sistema concreto, se definen las 
corrientes como las variables independientes. 




Y el campo Eléctrico E, lo obtenemos con la ecuación: 
 
Las fuerzas electromotrices las obtenemos por integración lineal del campo eléctrico 
en las trayectorias de interés. 
Ahora, en la siguiente figura 1.30 se ilustran un par de conductores idénticos. El 
Primero se desplaza a una velocidad v diferente de cero en la presencia de campos E₁ y 
B₁. 
En el segundo conductor el observador se mueve a la misma velocidad v y considera 
por esta razón que el conductor se encuentra en reposo. 
En esta condición el observador detecta el campo eléctrico E₂. 
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Ahora, si se introduce una partícula en cada uno de los conductores anteriores con una 
carga q, vemos que para el primer sistema la fuerza sobre la partícula, de acuerdo con 











En el sistema 2, como la velocidad relativa es cero, el observador sólo puede atribuir la 




Como los conductores son idénticos en los dos sistemas, a excepción de su sistema de 
referencia, se puede establecer la transformación de Lorenz con las expresiones 




Con esto tenemos la siguiente conclusión: 
Es posible calcular el campo eléctrico equivalente de un sistema de referencia solidario a 
los conductores del convertidor electromecánico de energía, conociendo vectorialmente 





Dispositivo Selector de velocidades. 
Este es un dispositivo basado en la ley de Lorenz que permite la entrada de partículas 
cargadas, el cual deja pasar únicamente aquellas que poseen una determinada velocidad. 




En la siguiente figura 1.32 se ha esquematizado un segmento conductor al cual se le 
aplica entre sus extremos el campo eléctrico E. 
El circuito se encuentra inmerso en un campo magnético Uniforme B. 
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La densidad de corriente J que circula por el conductor depende de la superposición de 









El campo producido por el movimiento del conductor a la velocidad v en un campo 






Quedando todo así: 
 
La expresión anterior determina la densidad de corriente J por el conductor. 
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Una vez conocida la densidad de corriente se puede evaluar el campo eléctrico o el 
campo magnético en cualquier punto del espacio, utilizando las ecuaciones de 
Maxwell: 
 
Conocidos los campos se pueden evaluar las fuerzas sobre cualquier partícula eléctrica 
cargada o sobre cualquier dipolo magnético. 
 
Convertidor Electromecánico Elemental 
En general las maquinas eléctricas tienen por finalidad transformar la energía 
mecánica en energía eléctrica y viceversa. 
Energía mecánica en energía eléctrica:       GENERADOR.  Ⓖ 
Energía eléctrica en energía mecánica:       MOTOR.           Ⓜ 
 
La máquina eléctrica más simple. 
En la siguiente figura 1.33 se muestra el esquema de una maquina eléctrica básica. El 





El convertidor electromecánico elemental está constituido por un conductor rectilíneo 
moviéndose ortogonalmente a una velocidad v en un campo magnético B uniforme, en 




Nota: Cuando este conductor se conecta a un circuito eléctrico externo, se obtiene una 
máquina eléctrica que es capaz de comportarse como motor, generador o freno. 
 
Observamos que las variables anteriores E (el vector intensidad de campo eléctrico), e 
(la fuerza electromotriz), B (el vector densidad de campo magnético) y v (el vector 
velocidad del conductor lineal), se relacionan en la ecuación: 
 
 
Y considerando que no hay campo eléctrico externo (es decir no hay campo eléctrico 




Y como tenemos un campo magnético uniforme en todos los puntos del conductor y 
además la velocidad v es constante, entonces la fuerza electromotriz e de todo el 
conductor es:   
 
 
Y si ahora al conductor anterior se le conecta una resistencia entre sus extremos, 
circularán cargas por el conductor y se producirá una corriente de valor: 
 









La cual cuando se expresa como función de la corriente i que va por el conductor, 




En nuestra parte de estudio aún no tenemos un campo eléctrico aplicado. 
Entonces la expresión primaria se convierte en: 
 
 
Desarrollando el producto para obtener la magnitud de la Fuerza eléctrico, llegamos a: 
(Ver figura 1.35). 
PÁGINA 56 
 
Para nuestro caso: 
v = vd = Velocidad de arrastre del electrón. 






Por ejemplo, para el aluminio   ρ aluminio =  2,7 ^ -3 (kg / m³)  
Un mol de aluminio tiene 26,98g 
Un mol de aluminio tiene 6,022^23 átomos de aluminio. 
Un electrón de conducción por cada átomo de aluminio.  




F =  (  i  *  B  )  /  (  A  *  ( 1 / ( A *  l  )  )   ),   
F  =   i  *  l  *  B,    Expresión para la fuerza eléctrica total sobre los electrones libres en 
el conductor, teniendo en cuenta que para cada material hay un valor de n especifico.  
Ver el ejemplo anterior.  
Esta ecuación es válida solamente si el conductor se encuentra perpendicular al campo 
magnético B. 




La fuerza eléctrica calculada en la expresión anterior muestra que el sistema se opone a 
la extracción de energía. Para obtener la energía, es necesario forzar el movimiento del 
conductor. Si no actúa ninguna otra fuerza que mantenga el movimiento, y si la 
velocidad es diferente de cero, el sistema tendrá un movimiento retardado de 
aceleración negativa. El conductor convertirá la energía que estaba inicialmente 
almacenada en su masa, en pérdidas en la resistencia R del circuito externo. 
 
En estas condiciones, la velocidad decae exponencialmente a cero. 
Para mantener una velocidad constante en el conductor de la figura 1.33 se hace 
necesario aplicar una fuerza externa al conductor de tal forma que esta se oponga a la 
fuerza Fe. Esta fuerza es de origen mecánico y se denomina Fm. En la figura 1.34 se 
observa el equilibrio de estas fuerzas el cual es el necesario para mantener constante la 
velocidad v del conductor. 
El sistema mecánico entrega potencia al sistema eléctrico para mantener la velocidad 
v. 








Si se realiza un balance de potencia, considerando que las cantidades vectoriales son 






















Y para vectores que son ortogonales esta expresión se convierte en: 
 
 




Pero además la expresión para la caída de potencial resultante nos lleva a la integral 








Este resultado muestra que la conversión de energía mecánica en energía eléctrica ha 
sido completa. En el proceso no hay pérdidas debido a que la potencia disipada en la 
resistencia del circuito es externa a la máquina. 
Ahora, si le añadimos una fuente de tensión al conductor anterior, con este conductor 
inicialmente en reposo, tal como se observa en la figura 1.37, la fuente de tensión V 










Esta corriente produce una fuerza eléctrica Fe: 
 
 
Si no actúa ninguna otra fuerza sobre el conductor, este comienza a moverse con 
aceleración. 
Cuando el conductor se mueve en un campo magnético, se origina a su vez un campo 
eléctrico E, tal como se aprecia en la figura 3X. La fuente de tensión produce una 
corriente que se opone al campo eléctrico E inducido por el movimiento. 
 




De esta forma, en la medida que aumenta la fuerza electromotriz e inducida por el 
movimiento del conductor, disminuye la corriente en el circuito. 
Al decrecer la corriente, se reduce la fuerza eléctrica sobre el conductor. 
El proceso continúa hasta que la fuerza eléctrica Fe se hace cero. En esta condición la 
tensión aplicada por la batería V es igual a la fuerza electromotriz e, inducida por el 
movimiento del conductor en el campo magnético y la corriente i se anula. 
La velocidad del conductor en que la fuerza eléctrica es cero, debido al equilibrio entre 
la tensión aplicada y la fuerza electromotriz inducida por el movimiento, se define 














Una vez que el conductor alcanza la velocidad sincrónica   (  V  =  e  ;   i = 0  ), si se 
aplica una fuerza resistente al conductor, el sistema comienza a retardarse y la fuerza 
electromotriz inducida e disminuye, aumentando la corriente en el conductor debido a 
que la tensión V de la batería supera a la fuerza electromotriz  e. 
 
La aceleración o retardo del sistema se puede calcular aplicando adecuadamente la 
siguiente ley de Newton. La aceleración es igual a la derivada en el tiempo de la velocidad 




Cuando la fuerza mecánica Fm equilibra a la fuerza eléctrica Fe, la aceleración es cero y 




Esta es la expresión de la velocidad de operación en función de la fuerza mecánica 
aplicada. 
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Voper corresponde a la operación de la maquina cuando las fuerzas eléctricas y 
mecánicas sobre el conductor están en equilibrio. 
Si en este momento se elimina la fuerza resistente Fm, el conductor se acelera en la 
dirección de la fuerza eléctrica Fe hasta alcanzar nuevamente la velocidad sincrónica.  
El tema estudiado permite resumir en seis ecuaciones los principios que rigen la 




Este estudio anterior nos ha facilitado entender de una forma muy básica que el tema 
de las maquinas eléctricas posee un fundamento matemático ya muy estudiado desde 
comienzos de los años 1800 hasta hoy.   
 
Veremos a continuación el comportamiento, también básico, de la maquina eléctrica 
mediante gráficos simples, los cuales utilizaremos a lo largo de todo este trabajo. 
Notaremos cuando estamos del lado motor, cuando del lado freno y cuando del lado 
motor en la maquina más sencilla de movimiento con bases eléctricas. Cumple 














Para representar las curvas características de la fuerza eléctrica sobre el conductor en 




La ecuación anterior representa la fuerza eléctrica Fe como una recta en función de la 
velocidad de operación del conductor. 
Cuando el conductor se encuentra en reposo Voper = 0, la fuerza eléctrica es igual al 




Ahora, si le fuerza eléctrica es cero, la velocidad corresponde a la velocidad sincrónica 
de la máquina. 
 
 
Si se opone una fuerza constante de valor conocido, tal como se observa en la siguiente 
figura, se determina un punto de equilibrio Vo el cual corresponde a la velocidad en la 
cual la fuerza eléctrica Fe equilibra a la fuerza mecánica Fm y constituye un punto de 
operación estable debido a que cualquier perturbación en la velocidad mecánica del 
sistema tenderá a ser restituida las condiciones previas por las fuerzas actuantes sobre 






En la anterior figura 1.39 se muestran dos zonas coloreadas (una zona amarilla) y (una 
zona azul claro).  
En la zona amarilla, si la máquina arranca en contra de una fuerza mecánica resistente 
constante, se acelera hasta alcanzar el punto de operación permanente o punto de 
equilibrio Vo (lugar de intersección de las características). Esto ocurre debido a que 
esta zona de operación, la fuerza eléctrica Fe, siempre es superior a la fuerza mecánica 
Fm. 
Si el sistema se encuentra originalmente en vacío, es decir, operando a velocidad 
sincrónica, sin carga mecánica y repentinamente se añade una fuerza mecánica 
resistente, la fuerza eléctrica es inferior a la mecánica y ocurre un proceso de retardo 
en la zona color azul claro de la figura 1.39.  
La velocidad disminuye desde la sincrónica hasta la velocidad de operación Vo  en el 
punto de equilibrio. 
La fuerza mecánica Fm depende en general, para un accionamiento físico, de la 
velocidad del conductor.  
En la figura 1.40  (siguiente figura) se muestra la curva característica de la máquina 
eléctrica anterior, pero sometida a una fuerza mecánica dependiente de la velocidad. 
En este caso, al igual que en el anterior, Vo es un punto de equilibrio estable ya que, si 
se aumenta un diferencial la velocidad del conductor por encima de Vo, se origina una 
fuerza retardadora que hace regresar el conductor a la anterior condición de 
operación.  
Por el contrario, si la velocidad del conductor disminuye en un diferencial, se produce 
una fuerza acelerante que incrementa la velocidad del conductor hasta alcanzar el 
punto de equilibrio en Vo. 
Al producirse un cambio en la tensión de la batería que alimenta al convertidor, la 
velocidad sincrónica de la máquina también varía, debido a que esta velocidad se 
determina cuando existe equilibrio entre la tensión de la batería y la fuerza 
electromotriz inducida en el conductor.  
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En la figura 1.40 es posible definir una familia de curvas de acuerdo a como se varíe la 
tensión de la fuente. Mediante el cambio de la tensión de la batería se puede controlar 








También se puede controlar la máquina elemental variando la densidad de flujo 
magnético B. 
 La variación del campo produce un cambio en la pendiente de la curva característica 




Esta es la ecuación que representa la fuerza eléctrica Fe como una recta en función de 
la velocidad de operación del conductor. 
Observamos que la variación de B altera la pendiente de la característica de forma 
cuadrática y el punto de corte en el eje de la fuerza (Voper = 0), de forma lineal.  
En la figura 1.42 se ilustra esta situación y cómo es posible cambiar el punto de 




De los dos métodos analizados para controlar el punto de operación de la máquina, la 
variación del campo magnético presenta un inconveniente.  
Cuando el campo B se reduce demasiado, la velocidad sincrónica aumenta 




El embalamiento es una aceleración súbita debida a la pérdida del campo en una 
máquina eléctrica sin carga. Si la velocidad sube a niveles peligrosos, puede ocurrir 
deterioro de la máquina por fallas eléctricas y mecánicas.  Esto es notable mayormente 
en máquinas con voltaje de alimentación de corriente directa y sobre todo de 
configuración serie.  
En las máquinas de corriente alterna y sobre todo las de Inducción o asíncronas se 
observa buen comportamiento de estas frente al embalamiento.  El comportamiento 
de las máquinas de inducción en lo referente a la velocidad es bastante estable cuando 
se aumenta o disminuye la carga. Y cuando la carga se disminuye en un porcentaje alto 
es cierto que la velocidad se incrementa un poco.  
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En el caso de motores de AC de inducción trifásicos de 4 polos la variación observada 
en pruebas oscila alrededor de las 50 RPM. 
Ver el Aparte de un ensayo para observar acciones de sobre velocidad realizado a un 




En el balance de potencias desarrollado en la ecuación se llegó a la conclusión de que 
todo el proceso es conservativo sobre la base de que la potencia eléctrica desarrollada 




En general, todas las máquinas eléctricas son reversibles y su funcionamiento depende 
del sentido en que se transmite la potencia. Ver figura 1.44. 
Si la energía fluye del sistema eléctrico al mecánico, la máquina funciona como motor
Ⓜ.  
Si el flujo de energía es del sistema mecánico al eléctrico, el convertidor es un 
generador Ⓖ.  
Cuando el sistema eléctrico y mecánico inyectan energía a la máquina, y esta energía 






La máquina se puede alimentar indistintamente con energía eléctrica o con energía 
mecánica.  
En la figura 1.45 se presenta un gráfico de la característica fuerza-velocidad de la 
máquina analizada anteriormente, con los diferentes modos de operación factibles 
para este convertidor.  
En la zona azul, la velocidad del conductor es menor que la velocidad sincrónica, la 
fuerza electromotriz inducida es menor que la tensión aplicada externamente y la 
corriente tiene signo contrario a la fuerza electromotriz.  
Bajo estas condiciones el conductor se desplaza en el mismo sentido de la fuerza 
eléctrica, es decir, esta fuerza realiza trabajo positivo y por lo tanto se está 
transformando energía eléctrica en mecánica.  
La máquina está actuando como un motor. En esta zona se satisfacen las siguientes 







En la zona naranja, la velocidad del conductor es mayor que la velocidad sincrónica y 
la fuerza electromotriz es mayor que la tensión aplicada, por esta razón la corriente y 
la fuerza eléctrica invierten su sentido.  
Para encontrar un punto de equilibrio la fuerza mecánica también debe invertir su 
sentido original. 
La fuerza mecánica ahora está entregando energía y el sistema se comporta como un 
generador. Ver figura 1.47. 




En la zona amarilla, tanto la velocidad, como la fuerza electromotriz son negativas. 
La fuerza mecánica está aplicada en el mismo sentido de la velocidad –negativa en este 
caso–, por lo tanto, el sistema mecánico entrega energía a la máquina.  
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Simultáneamente, la fuente de tensión entrega potencia eléctrica a la carga.  
En esta condición toda la potencia entregada por el sistema mecánico y por el sistema 
eléctrico se consume en la resistencia interna del conductor y se produce un gran 
calentamiento de la máquina. Este estado se conoce con el nombre de frenado eléctrico 




La máquina asíncrona es un ejemplo de una maquina más general que se llama 
convertidor electromecánico rotatorio. 
Un convertidor electromecánico de energía es una máquina eléctrica. En general una 
máquina eléctrica posee varios ejes o puertos por los cuales fluye la energía. Estos ejes 
pueden ser de dos tipos: eléctricos o mecánicos. Esquemáticamente se representan en 




En los ejes eléctricos de la máquina, las interacciones se analizan conociendo las 
corrientes y tensiones. En los ejes mecánicos las variables que determinan la condición 
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de operación de la máquina son las velocidades y fuerzas, si el movimiento es lineal, o 
el par y la velocidad angular, si el movimiento es rotativo. 
 
La máquina eléctrica más simple requeriría al menos un eje eléctrico y un eje mecánico 
(Ver figura 1.50). El esquema básico de esta máquina se ilustra en la siguiente figura:  
 
o ∆We es el incremento de energía eléctrica que entra en el convertidor por el eje 
eléctrico,  
o ∆Wm es la variación de energía mecánica que sale por el eje mecánico y  
o ∆Wc es el aumento de energía que se almacena en los campos eléctrico y 









Además, en las máquinas eléctricas, no toda la energía introducida en los ejes 
eléctricos se entrega en los ejes mecánicos o viceversa.  
Es necesario que parte de la energía eléctrica se almacene en los campos 
electromagnéticos del convertidor.  
 
En un balance de la energía en la máquina eléctrica es necesario tener en cuenta la 
parte de la energía que fluye desde y hacia los campos eléctricos y magnéticos. En las 
figuras anteriores esto se muestra marcado como ∆Wc (ver figuras 1.50, 1.51 y 1.52). 
La energía acumulada en el campo no puede ser medida, pero es posible calcularla por 
la diferencia entre la energía eléctrica y la mecánica: 
 
 
Como sabemos La energía es uno de los conceptos más importantes en el estudio de las 
máquinas eléctricas.  
Ejemplo lo son los motores, los generadores, los transformadores, etc. Estas máquinas 
convierten un tipo de energía en otro tipo de energía. 
En física se define a La energía cómo la capacidad de realizar un trabajo. 
También se la define en el campo científico como: 
O también:  
Magnitud física que se presenta bajo diversas formas, está involucrada en los procesos de 
cambio de estado, se transforma y se transmite, depende del sistema de referencia y 
fijado éste, se conserva. 
Propiedad o atributo de todo cuerpo o sistema material en virtud de la cual éste puede 
transformarse, modificando su situación o estado, así como actuar sobre otros 
originando en ellos procesos de transformación 
O además también:  
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Una definición alternativa es la que se refiere a lo siguiente: La energía es la propiedad de 
todo cuerpo o sistema material o no material que puede transformarse modificando su 
situación o estado.  
Estudiaremos a continuación varios de los aspectos de la maquina asíncrona trifásica la 
cual es el objeto de este trabajo. 
 La estudiaremos bajo la premisa de ser un elemento de transformación de un tipo de 
energía en otra y también bajo la premisa de que la maquina asíncrona acompaña 
muchos procesos hidráulicos tal como el proceso de bombeo de líquidos newtonianos 
y otros más. 
Aparte sobre la maquinas eléctricas rotativas: 
Las máquinas eléctricas se han desarrollado en un frenético proceso evolutivo que 
comienza a mediados del siglo XIX y que aún continúa en la actualidad. Innumerables 
patentes de conocidos inventores tales como Edison y Tesla (ver figura 1.53), entre 
muchos otros, los cuales realizaron contribuciones significativas que lograron eficacia 
y eficiencia en la conversión electromecánica de energía. Después de todo este 
proceso, las máquinas convencionales presentan características comunes que permiten 
generalizar la descripción matemática de su comportamiento mediante las 
herramientas discutidas en este estudio.  
 
 
Tomado de internet https://tecreview.tec.mx/2018/08/30/ciencia/robo-a-thomas-edison-vs-nikola-tesla/ 
 
Las máquinas eléctricas rotativas convencionales presentan generalmente las 
siguientes características comunes: 
1. Poseen un eje mecánico a través del cual se realiza el intercambio de energía. 
2. Tienen una pieza estática o inmóvil denominada estator. 
3. Disponen de una pieza móvil denominada rotor en el caso particular de las 
máquinas cilíndricas. 




La mayor parte de las máquinas eléctricas convencionales son cilíndricas porque en 
esta configuración geométrica se obtiene una disposición de todos los conductores en 
la cual la velocidad, el campo magnético y los conductores son perpendiculares entre 
sí. Ver figuras 1.54 y 1.55. 
 
En la figura 1.56 se muestra un diagrama de este tipo de configuración. 
En la superficie de revolución o manto del cilindro, se encuentran los conductores 
dispuestos en forma axial y simétrica. La simetría evita vibraciones en la máquina, pero 







Cuando observamos la distribución del flujo en la máquina eléctrica cilíndrica, se 
aprecia que en una zona de los 2 π radianes (en una zona de la circunferencia), el 
campo es positivo (el flujo sale de la superficie) y en el resto del cilindro es negativo (el 
flujo penetra en la superficie del cilindro).  
 
La zona del cilindro en el cual hay salida del flujo se ha definido como polo norte y la 
región por la cual penetra el flujo a la superficie se define como polo sur.  
En la figura 1.57 se ilustra el polo norte y sur de un cilindro elemental excitado por dos 
conductores. 
Además, las máquinas eléctricas pueden ser diseñadas de tal manera que en el 
desarrollo de 2 π 
radianes existan varios polos norte y varios polos sur.  
 
En la figura 1.58 se muestra un ejemplo de un cilindro en el cual existen dos polos 
norte y dos polos sur alternados entre sí.  
Esta situación es lo que se denomina una máquina con dos pares de polos, pero se 
puede repetir con cualquier cantidad de pares de polos.  
Como en las máquinas eléctricas cada par de polos se repite exactamente igual, es 
suficiente analizar el primer par de polos y extender los resultados obtenidos a la 







El rotor y el estator de una máquina deben tener siempre el mismo número de pares de 
polos, porque en caso contrario no es posible producir par promedio neto diferente de 
cero.  
En la figura 1.59 se muestra un ejemplo de esta situación. En la máquina color verde los 
polos norte y sur intentan alinearse para reducir al mínimo posible la longitud de los 
enlaces de flujo y, por lo tanto, la energía almacenada en el campo. En la máquina 
color gris se producen pares iguales y opuestos, y por esta razón el par total sobre el eje 
es nulo. 
 
En conclusión, sobre este último tema: 
Las máquinas eléctricas rotativas poseen características comunes entre sí y en general 
se asemejan al modelo representado en la figura 1.60.  
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En algunas ocasiones el elemento interior de la máquina es fijo y el exterior, móvil. 
Incluso pueden ser móviles los dos elementos; pero lo más característico de las 
máquinas eléctricas rotativas es la existencia de dos superficies cilíndricas con 
movimiento relativo entre una y otra. 
Cuando se combinan campos magnéticos ortogonales, desplazados en el espacio y 
producidos por corrientes balanceadas y sinusoidales desfasadas (π /2) en el tiempo, se 
obtienen campos magnéticos rotatorios. Estos campos permiten el giro de una 
distribución espacial del campo alrededor de la máquina a través del tiempo. Es 
posible obtener campos magnéticos rotatorios con dos, tres o más bobinas, siempre y 







Nota sobre la velocidad de la maquina asíncrona: 
 
En la máquina de inducción se fija la frecuencia de las corrientes en el estator ωe, se 
produce un campo electromagnético en el entrehierro de la máquina que gira 
mecánicamente con la frecuencia angular de estas corrientes.  
Como el rotor gira a la velocidad mecánica ωm, los conductores del rotor cortan el 
campo magnético producido en el estator con una velocidad que corresponde a la 
diferencia entre ωe y ωm.  






ωe   es conocida como la velocidad sincrónica de la maquina (velocidad angular). 
ωm  es la velocidad mecánica de la máquina. 
S        es el deslizamiento de la máquina. 
La máquina asíncrona trifásica dispone de tres devanados repartidos simétricamente 
en la periferia del cilindro. En la siguiente figura se representa la configuración 
esquemática de este tipo de máquinas, así como las tres corrientes que se han 
inyectado en las bobinas a, b, y c. Ver figura 1.61. 
En el instante inicial las corrientes que circulan por las tres bobinas son: 
 






La máquina asíncrona 
 
La máquina de inducción es el convertidor electromecánico más utilizado en la 
industria. Su invención se le debe a Nikola Tesla, a finales del siglo XIX y nace como 
solución al problema de utilizar la corriente alterna. Ver figura 1.62 
 
Nicola Tesla había sugerido la idea de las ventajas que poseía la corriente alterna sobre 
la corriente continua cuya dificultad de transmisión para la época ya comenzaban a ser 
evidente. La defensa de la corriente continua era realizada por Thomas Alva Edison, 
famoso inventor norteamericano que contaba con un inmenso prestigio. 
  
Sin embargo, la visión comercial de George Westinghouse, Jr. impulsó las ideas de 
Nikola Tesla para la instalación de la primera gran central hidroeléctrica, que se realizó 
en las Cataratas del Niágara utilizando generadores de corriente alterna, que usan 
transformadores para elevar la tensión, transmiten mediante líneas en alta tensión y la 
reducen para alimentar a los motores de inducción que accionan la creciente carga 
industrial.  
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La central hidroeléctrica es una planta generadora de energía eléctrica ubicada en 
Lewiston, Nueva York, cerca de las cataratas del Niagara. Pertenece y es operada por la 
Autoridad de Energía de Nueva York (NYPA). Ver figura 1.63. 
 
La planta desvía el agua desde el río Niágara por encima de Niagara Falls y devuelve el 
agua en la parte inferior del río cerca del lago Ontario  









Tomado de internet. https://www.gracesguide.co.uk/Westinghouse_Electric_and_Manufacturing_Co 
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Desde ese crucial momento y hasta la actualidad, la máquina de inducción ha ido 
copando la inmensa mayoría de aplicaciones en la industria, en el comercio y en el 
hogar. Ver la planta de producción Westinghouse en el año 1905 en la figura 1.64 
Las razones fundamentales que justifican la aplicación masiva de la máquina de 
inducción hoy en día, residen en su sencillez constructiva y en la robustez que ofrecen 
estos convertidores durante la operación en regímenes de alta demanda. 
 Estos motores requieren un mantenimiento mínimo, pueden operar 
convenientemente en ambientes peligrosos y tienen una tasa de falla muy reducida.  
 
También poseen algunas limitaciones tales como el ajuste de la característica par-
velocidad, la alta intensidad de las corrientes durante el arranque, la regulación de 
velocidad y el rendimiento.  
Estas limitaciones han sido resueltas o mejoradas con diseños ingeniosos o 
incorporando controladores electrónicos de potencia. 
 En las siguientes figuras 1.65 y 1.66 se muestra un despiece de la máquina de 
inducción, la cual es de las del tipo de rotor de jaula de ardilla, en donde se indican las 








Tomado de internet. https://www.monografias.com/trabajos91/motor-electrico-trifasico/motor-electrico-
trifasico.shtml 
 
En una máquina asíncrona de inducción convencional toda la energía eléctrica fluye 
hacia o desde el estator.  
Los flujos producidos por las corrientes del estator generan un campo magnético 
rotatorio que corta a los conductores del rotor y de esta forma se obtiene sobre ellos 
fuerza electromotriz inducida que es utilizada para forzar la circulación de corrientes 
en el rotor.  
Al interactuar el campo magnético rotatorio del estator con el campo magnético 
rotatorio originado por las corrientes que circulan en el rotor, se produce el par 
eléctrico. 
La máquina de inducción se alimenta con corriente alterna trifásica en el estator; de 
esta forma se produce el campo magnético rotatorio que posee una amplitud constante 
en el tiempo, pero varía en el espacio.  
La velocidad de giro del campo magnético rotatorio está definida por la frecuencia de 
las corrientes inyectadas en el estator de la máquina.  
Además, para que una máquina de inducción produzca par eléctrico medio diferente 






Como ya hemos visto a lo largo de este estudio la máquina de inducción es un 
convertidor rotatorio electromecánico de energía que puede operar como: 
o Motor.  
o Generador. 
o Freno.  
Estas tres condiciones o zonas de operación se corresponden con rangos diferentes del 
deslizamiento (este concepto se verá más adelante).  
En la operación como motor la máquina entrega par y potencia en el eje mecánico, 
consumiendo potencia en el eje eléctrico.  
En la condición de generador ocurre la situación inversa: se absorbe potencia y par del 
eje mecánico y se entrega potencia por el eje eléctrico.  
Y en la condición de frenado ambos ejes introducen potencia al convertidor, la cual es 
quemada en pérdidas. 
  
A continuación, se amplía un poco más lo referente a estas tres zonas. 
En la siguiente figura se presenta el esquema básico de las bobinas de una máquina de 
inducción cuyo rotor y estator son trifásicos.  
En general el modelo se puede establecer para un número general de fases en el estator 
y otro en el rotor.  
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Pero como la mayoría de los motores de inducción de uso industrial son trifásicos en el 
estator, vamos a tocar el tema donde el rotor y el estator son trifásicos.  
Normalmente las bobinas rotóricas se encuentran en cortocircuito y en el estator se 
aplica un sistema trifásico y balanceado de tensiones sinusoidales.  
En los modelos convencionales de la máquina de inducción se desprecian los efectos 
que produce el ranurado, la distribución de los devanados, las excentricidades estáticas 
y dinámicas y en ciertos casos las pérdidas en el hierro y las pérdidas mecánicas. 
La máquina de inducción trifásica. 
 
                 
 
 
En el funcionamiento del motor, el bobinado del estator se suministra con un voltaje 
trifásico. Las corrientes fluirán por cada fase del bobinado. 
 
Estas corrientes están desplazadas entre sí por 120°.  
Considere además diagrama simplificado de tres bobinas de la figura 1.68, en donde se 
muestra una bobina para cada fase del estator y con solo dos polos de trabajo. 
  
La corriente que fluye a través de cada fase creará un campo magnético con una 
polaridad en la dirección de su eje magnético (la regla del electromagnetismo de la 
mano derecha) el cual se dé la bobina a 90°. 
Debido a la forma de onda alterna de la corriente aplicada, la fuerza magnetomotriz de 
cada fase también oscila entre un máximo positivo y negativo. 
En las gráficas vemos que, aunque cada uno de los tres vectores de la fuerza magneto 
motriz es estacionario, el campo magnético resultante parece girar.   
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Durante los siete instantes del tiempo mostrado, la fuerza magneto motriz resultante 
es constante y gira una vuelta. El número de polos corrobora esto para el recorrido de 
un ciclo de la primera onda color azul. Ver figura 1.69. Ver detalle de cada tiempo en 


























Si se acerca una brújula en el eje de la máquina asíncrona, esta girará a la misma 
velocidad que el campo magnético: En el caso de un motor de dos polos conectado a 
una rejilla de frecuencia 60 Hz, la velocidad del campo giratorio será de 3600 rpm. 
Si se aumenta el número de polos, por ejemplo, a cuatro polos, la aguja gira sólo la 
mitad de la distancia que antes durante un ciclo de la frecuencia de suministro. Esto 
implica que la velocidad del campo giratorio es inversamente proporcional al número 






Velocidad del campo giratorio: Es inversamente proporcional al número de pares de 





Esto implica que la velocidad de rotación del campo es inversamente proporcional al 
número de pares de polos y proporcional a la frecuencia del voltaje de suministro. 
También es importante anotar acá que, al cambiar la secuencia de fase del voltaje de 
suministro, mediante el intercambio de cualesquiera de dos de los cables de corriente, 
el campo rotará en la dirección contraria y con esto se invierte la rotación del motor de 




Deslizamiento y velocidad del Rotor. 
 
En la máquina asíncrona trifásica de inducción, el campo magnético giratorio ϕs 
creado por el estator, cruza las barras del rotor (estando este detenido) e induce una 
corriente sobre estas barras. 
 Y estando el rotor detenido, la frecuencia del voltaje inducido es la misma que la del 
campo magnético giratorio. 
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En la maquina asíncrona trifásica con jaula de ardilla las barras están en corto circuito 
y por ello la corriente inducida circulará por el rotor y producirá a su vez una onda de 
flujo electromagnético rotatorio ϕr similar al del estator.  
Los campos del estator y del rotor se interfieren entre sí y el campo resultante crea una 
fuerza uniforme o torque uniforme sobre las barras del rotor. El torque sobre el rotor 
hará que este gire y además va dirigido de tal forma que gira en la misma dirección del 
campo rotatorio del estator.  
Podemos decir entonces decir que el rotor sigue el campo rotatorio principal del 
estator tratando de alcanzarlo. 
En la figura 1.81 la parte de la izquierda se muestra el campo de estator que se supone 
que está girando en el sentido de las agujas del reloj. El movimiento relativo del rotor 
con respecto al estator es antihorario.  
Mediante la aplicación de la regla de la mano derecha, la dirección de la f.e.m. 
inducida en el rotor se encuentra hacia afuera. Por lo tanto, la dirección del flujo 
debido a la corriente del rotor por sí solo, se muestra en la figura del centro. Ahora, 
aplicando la regla de la mano izquierda, o por el campo resultante por el efecto 
combinado está claro que los conductores del rotor experimentan una fuerza que 
tiende a girarlos en el sentido de las agujas del reloj. Por lo tanto, en el rotor se 
establece una rotación en la misma dirección que la del flujo de estator (o de campo) 










Sin embargo, siempre debe haber un movimiento relativo entre el campo giratorio del 
estator y las barras del rotor, puesto que, si el rotor gira a la misma velocidad que el 
campo rotatorio, es decir, a una velocidad sincrónica, los conductores del rotor ya no 
serían cortados por las líneas de flujo y como consecuencia, no habría corriente 
inducida ni campo de rotor correspondiente y, por lo tanto, no habría par.  
 
Es por esto que, la máquina de inducción también se llama máquina asíncrona ya que 
el rotor debe girar por debajo (o por encima) de la velocidad síncrona para producir un 
par electromagnético. 
 
Incluso si el motor funciona con la carga desacoplada, se requiere un pequeño par para 
superar la fricción y otras pérdidas de la máquina y con esto el rotor girará ligeramente 
por debajo de la velocidad síncrona. 
 
La diferencia entre la velocidad síncrona ns y la velocidad del rotor nr se denomina 
velocidad del deslizamiento nⓓ y representa la velocidad del campo giratorio visto 




El deslizamiento S puede ser negativo, es decir, la velocidad del rotor nr puede estar 
por encima de la velocidad síncrona; allí la máquina funciona como un generador 
impulsado por una turbina y genera corriente eléctrica en los devanados del estator. 




Voltaje y frecuencia inducidos: 
La frecuencia del voltaje y de la corriente del rotor depende de la velocidad de 
deslizamiento nⓓ.  
Es igual a la frecuencia del estator o de la red en reposo, porque la velocidad de 
rotación del campo magnético es la misma para los devanados del estator y del rotor. 
Con el rotor puesto en movimiento, la frecuencia del rotor fr varía proporcionalmente 





Se aplica una fórmula similar para el voltaje inducido del rotor:  
En reposo, cuando el rotor está quieto, el campo magnético giratorio barre las barras 
del rotor a su velocidad máxima y luego, cuando adquiere rotación, el voltaje inducido 
disminuye proporcionalmente y llega a cero cuando el rotor gira a velocidad síncrona.  
Por lo tanto, el voltaje inducido del rotor se escribe así: 
 
 
El Circuito equivalente de la maquina asíncrona. 
 
Una máquina de inducción asíncrona se parece en muchos aspectos a un 
transformador.  
Como en un transformador, dos (o más) circuitos eléctricos, es decir, los devanados del 
estator y los devanados o barras del rotor, están acoplados por medio de un campo 
magnético para que la energía eléctrica se pueda transmitir de un circuito al otro.  
La máquina de inducción va incluso más lejos que el transformador ya que el circuito 
del rotor es libre de moverse continuamente con respecto al circuito del estator 
estacionario y la energía se transforma de eléctrica a mecánica (motor) o viceversa 
(operación del generador). 
 
Observemos primero el circuito del rotor (por fase). La tensión inducida Ur solo está 
limitada por la impedancia del rotor Zr. Esta impedancia se compone de dos 
componentes: la resistencia del rotor Rr y la reactancia de fuga Xσr. 
La reactancia de fuga representa la parte del campo magnético (creado por la corriente 
del rotor) que no se vincula con el devanado del estator.  Y dado que la reactancia es 





Si asumimos que la reactancia de fuga y la resistencia están conectadas en serie, la 














Y la corriente del rotor es: 
 
 





Y si dividimos tanto el numerador como el denominador por el deslizamiento, 




La anterior ecuación representa una corriente de rotor que es impulsada por el voltaje 
de rotor bloqueado Ursc el cual posee la frecuencia de línea, es decir, la misma que la 
frecuencia del estator. 
La resistencia variable (Rr / S) se puede dividir en dos componentes Rr y Rr ((1-S) / S) 
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Lo anterior para obtener el circuito equivalente del rotor en el que el voltaje Ursc es 
constante y la impedancia del rotor contiene todos los efectos de la variación del 
deslizamiento. 
Si bien el primer componente representa las pérdidas de cobre del devanado o de las 
barras del rotor, el segundo componente variable es la parte del rotor que desarrolla 
potencia cuando la corriente Ir fluye a través de él.  
El diagrama del circuito del rotor correspondiente con los elementos resistivos 
separados se muestra en la siguiente figura 1.84. 
 
 
A partir del diagrama de la figura, ahora podemos describir el flujo de energía desde y 






Es importante tener en cuenta que la energía suministrada al rotor se encuentra en 
forma de energía magnética transmitida a través del espacio de aire entre el estator y el 






Y para llegar a la potencia de entrada total (eléctrica) de la máquina, se deben agregar 
las pérdidas en el circuito del estator. Ver figura 1.86. 
 
 
El devanado de fase del estator con la resistencia Re y la reactancia de fuga Xσe, 
también tiene una rama magnetizante con la reactancia Xm y un elemento resistivo, la 
pérdida de núcleo Rfe.  
 
La potencia suministrada a la rama de magnetización se utiliza en gran parte para 
configurar el campo magnético (alineando el eje magnético del material 
ferromagnético a la polaridad alterna) representado por la reactancia Xm.  
Depende de la calidad del material del núcleo (curva de magnetización incl. 
Saturación) pero también del entrehierro. Un gran espacio de aire aumenta los 
requisitos de potencia reactiva para generar el campo magnético. 
 
La otra parte de la potencia a suministrar a la rama de magnetización es un 
componente de potencia activa o real y se utiliza para compensar las pérdidas debidas 
a las corrientes parásitas y las pérdidas por histéresis en el núcleo (hierro del estator).  






Ahora queda combinar los diagramas de rotor y estator para obtener un diagrama de 
circuito equivalente para un motor de inducción por fase. Ver figuras 1.87, 1.88 y 1.89. 
 
Combinando los diagramas anteriores vemos que los dos circuitos son compatibles si 
Ursc = Uq.  
Sin embargo, este es solo el caso si la relación de vueltas de los devanados del estator y 
del rotor es la misma.  
 
Por lo tanto, todos los parámetros del rotor se refieren a cantidades de estator 
utilizando la relación de vueltas. 













Operación sin carga 
 
Dado que el motor funciona sin carga con un valor de deslizamiento muy bajo, 
prácticamente no fluye corriente en el circuito del rotor.  
El devanado del estator conectado a la tensión de la red mostrará solo una corriente 
baja I₀.  
 
Esta corriente sin carga se utiliza principalmente para configurar el campo magnético.  
El elemento dominante en el circuito es la reactancia de magnetización Xm del 
devanado del estator. Debido a esta gran reactancia en comparación con la resistencia 
del circuito, la corriente sin carga I₀ retrasará el voltaje de la red casi 90 °, es decir, el 
circuito se comporta en gran medida inductivo. 
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Esto explica por qué los motores de inducción cuando operan sin carga o con carga 
liviana presentan un bajo factor de potencia Cos φ. 
 
Operación con carga. 
 
Veremos cómo el motor de inducción se ajusta automáticamente a una carga creciente 
en el eje. 
Cuando se conecta una carga al eje de la máquina, (la cual está representada por la 
resistencia (R’r× (1 - S) / S) en el diagrama de circuito equivalente), el rotor se 
ralentizará y su velocidad estará aún más por debajo de la velocidad de sincronismo 
que cuando estaba en vacío.  
 
Entonces las barras del rotor cortarán ahora las líneas de flujo magnético induciendo 
voltaje en el devanado del rotor; y, por tanto, una corriente I'r fluirá en el circuito del 
rotor la cual desarrollará energía. 
 
Pero, ¿cómo se extrae esta energía adicional de la red? La corriente del rotor I'r 
también crea flujo. Este flujo tiene una dirección tal que se opone al flujo principal de 
la corriente del estator que creó la corriente y el flujo del rotor en primer lugar (ley de 




Como sabemos por la teoría electromagnética, la corriente I en cualquier bobina se 
reduce debido al fenómeno de autoinducción; es decir, el magnético de la bobina crea 
un voltaje inducido que se opone al voltaje de la fuente.  
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Esto es exactamente lo que sucede en el devanado del estator de la máquina de 
inducción cuando está cargado: un flujo decreciente reduce el voltaje autoinducido del 
devanado del estator y causa una mayor diferencia entre el voltaje de la red y el voltaje 
inducido (opuesto) del devanado, por lo tanto, permitiendo que fluya más corriente en 
el circuito del estator. 
 
El aumento de la corriente Ie en el circuito del estator provoca dos cosas: 
 
- El voltaje inducido aumenta para compensar la tendencia del circuito del rotor 
a reducir el flujo a través del núcleo; 
- La entrada de energía de la red al estator aumenta para igualar la salida de 
potencia aumentada de la máquina cargada. 
 
En la práctica, el devanado del estator reaccionará casi instantáneamente al aumento 
de la carga y el flujo del núcleo resultante permanecerá prácticamente constante desde 
sin carga hasta carga completa. 
Con las corrientes en aumento, los elementos resistivos del diagrama de circuito 
equivalente, especialmente la carga R'r (1-S) / S, se convierten rápidamente en los 
elementos dominantes y el factor de potencia general del circuito mejora 
considerablemente. 
 
Las siguientes figuras 1.91 y 1.92, muestran el diagrama fasorial de un motor de 












El flujo de potencia de una máquina de inducción en funcionamiento a motor. 
Ver figura 1.93. 
 
El balance de los diversos componentes de la potencia se utiliza para analizar la 
conversión de energía eléctrica en mecánica en una máquina de inducción.  
 
La siguiente figura muestra el flujo de energía para el funcionamiento del motor de 
una máquina de inducción trifásica. 
 
La entrada de energía eléctrica es generalmente suministrada por una red trifásica.  








La potencia reactiva Q = S× sin (φ) de la potencia de entrada eléctrica se utiliza para 
configurar y generar el campo magnético en los devanados del motor. También en el 
funcionamiento sin carga del motor, esta potencia debe ser suministrada por la red o 
(en parte) por un banco de condensadores. 










La eficiencia de una máquina se expresa por la relación entre la potencia de salida y la 




La diferencia entre la potencia de entrada y la potencia mecánica útil constituye las 








Dado que la potencia también se puede expresar por el par (Te) multiplicado por la 
velocidad angular ω, podemos definir un par electromagnético generado por el estator 




El par electromagnético es el mismo tanto en el estator como en el rotor, pero la 




Así, la potencia mecánica Pmech desarrollada en el rotor debido al par 





Y la diferencia entre el entrehierro y la potencia mecánica corresponde a las pérdidas 




Para obtener una potencia mecánica útil Pmech, útil   se deben tener en cuenta las 




Entonces, el par útil en el eje de la máquina se convierte así: 
 
 
La máquina de inducción funcionando en modo Generador. 
Ver figura 1.94. 
 
Un motor de inducción puede funcionar como un generador cuando es impulsado por 
encima de su velocidad síncrona.  
 
Sin embargo, el flujo de energía se invierte:  
Un motor primario, como una turbina hidráulica, suministra energía mecánica al eje 
de la máquina.  
Allí se producen las mismas pérdidas descritas anteriormente, pero en el 
funcionamiento del generador, deben restarse de la potencia de entrada mecánica.  
Se aplican las mismas fórmulas y relaciones que se desarrollaron anteriormente, pero 
el deslizamiento cuando se trabaja por encima de la velocidad de sincronismo se 
vuelve de signo negativo al igual que el par. 
 
 
Esto debe tenerse en cuenta en los cálculos de ingeniería, aunque en las discusiones 
generales con los fabricantes, a veces se puede omitir el signo negativo. La siguiente 






Es interesante ver que el flujo de la potencia reactiva Q no se invierte cuando la 
máquina de inducción funciona como generador.  
La potencia reactiva necesaria para producir un campo magnético no puede ser 
generada por el motor principal (turbina) ni por el rotor de jaula de ardilla en sí (sin 
terminales de rotor).  
Por lo tanto, la máquina de inducción solo puede funcionar y suministrar potencia 
activa si está conectada a una fuente externa de potencia reactiva.  
Cuando se conecta a una red con otras fuentes de energía, la energía reactiva puede ser 
suministrada por generadores sincronizados que trabajan en el rango de 
sobreexcitación. 
En funcionamiento autónomo, se debe conectar una batería de condensadores en 
paralelo al devanado del estator para formar un circuito de resonancia que 
suministrará la potencia reactiva necesaria a la máquina de inducción.  
Entonces funcionará como un generador de autoexcitación. La siguiente figura 1.95 







Un motor de inducción de una potencia determinada no puede entregar la misma 
potencia eléctrica en modo generador que absorbería de una red en funcionamiento 
del motor, ya que las pérdidas (cobre, hierro, fricción y viento) reducen la salida.  
En teoría, la potencia de entrada mecánica podría aumentarse para compensar las 
pérdidas y llegar a una salida eléctrica más alta, sin embargo, esto está limitado por el 
hecho de que una potencia de entrada demasiado alta pronto sobrecargaría la 
máquina, es decir, sobrecalentaría y finalmente quemaría los devanados del estator.  
Por lo tanto, las condiciones de funcionamiento del generador Ⓖ están determinadas 
por la corriente del estator que no debe exceder la corriente nominal del motor Ⓜ para 
la que están diseñados los devanados. 
Y suponiendo que el voltaje es el mismo tanto para el motor Ⓜ como para el generador 
Ⓖ, estas condiciones de selección se pueden expresar en términos de potencia así: 
La potencia Aparente (de salida) en la operación como generador Ⓖ, no debe exceder la 
potencia Aparente (de entrada) de la máquina asíncrona cuando esta se encuentra en el 
modo como motor Ⓜ. 
Cuando se compara el flujo de potencia del motor y el generador, se puede apreciar 
que la potencia del entrehierro Pe es mayor en el modo de generación que en el 
funcionamiento en modo motor, aunque la potencia aparente S es la misma para 
ambas condiciones.  
Esto se debe al hecho de que la potencia que compensa las pérdidas del estator (hierro 
y cobre) debe transmitirse a través del entrehierro cuando se genera, pero no en el 
modo de motor.  
La transmisión de una mayor potencia también requiere más corriente de 
magnetización para configurar el campo magnético que une el estator y el rotor. Y el 
aumento de la potencia magnética solo puede tener lugar a expensas de una reducción 
de la salida de potencia activa permitida, ya que la potencia aparente está limitada por 
la condición de sobrecarga (sobrecalentamiento).  
PÁGINA 109 
Se ha observado también que un cambio de potencia activa a reactiva representado por 
una caída en el factor de potencia (Cosφ), en una máquina de inducción es al menos 
un porcentaje (%) menor cuando genera (modo Ⓖ) que cuando se está en modo motor 
Ⓜ. 
Este fenómeno también se puede ver en el circuito equivalente (ver las siguientes 
figuras 1.96, 1.97 y 1.98):  
Cuando se está en modo motor, la tensión inducida Uq es menor que la tensión de la 
red Ue debido a la caída de tensión en los elementos del circuito del estator, mientras 
que, en el funcionamiento del generador, Uq debe ser mayor en la misma cantidad 
para suministrar voltaje de red nominal en los terminales. Es debido a esto el aumento 
de los requisitos de potencia de magnetización cuando se pasa de Modo Motor Ⓜ al 








El efecto de la saturación. 
 
Un factor de potencia decreciente en la operación del generador en comparación con 
el motor se vuelve aún más claro debido al efecto de la saturación.  
El material de hierro del estator y el núcleo del rotor muestra una buena calidad 
ferromagnética en un rango limitado, es decir, la inducción solo aumenta linealmente 
con la corriente de magnetización aplicada en la bobina hasta cierto punto (el punto 
de cambio de dirección) desde donde la curva comienza a aplanarse.  
La siguiente figura muestra una curva de magnetización típica de un material de 
núcleo. 
El aumento de los requisitos de magnetización en la operación del generador, tal como 
se explicó anteriormente, tiende a cambiar el punto de operación al rango de 
saturación magnética para muchos motores de inducción modernos.  
Para mantener la tensión inducida Uq en el nivel requerido (es decir, Uq menos la 
caída de tensión en el estator debe estar cerca de la tensión nominal de la red, ver 
figura 1.98 “Diagrama de circuito equivalente para el funcionamiento del motor y 
generador y variación de los requisitos de magnetización”), la corriente de 
magnetización y con ella la demanda de potencia reactiva del generador de inducción 
deben aumentar aún más. El resultado es un factor de potencia pobre y la 





El generador auto excitado. 
 
Como se explicó anteriormente, una máquina de inducción puede funcionar como un 
generador en paralelo a una gran red que suministrará la potencia reactiva necesaria 
para magnetizar los circuitos magnéticos de la máquina de inducción. Cuando se opera 
en una red aislada, la corriente de magnetización puede ser suministrada por 
capacitores (vea la figura 1.95 "Generador asíncrono trifásico auto excitado conectado a 
un banco de capacitores de excitación en ∆ " arriba). 
 
Al arrancar la unidad de turbina / generador, no hay corriente reactiva disponible en el 
devanado del estator para producir un campo magnético ni los capacitores pueden 
suministrar energía reactiva sin ser cargados primero por energía inductiva. Entonces, 
¿cómo se puede iniciar el proceso? 
Debido a que los núcleos de hierro del estator y del rotor se han magnetizado durante 
las operaciones anteriores, estos generalmente mantienen una pequeña cantidad de 
magnetismo llamado magnetismo residual o remanencia. En la siguiente figura 1.99, 
este magnetismo residual está representado por el desplazamiento de la curva de 
magnetización.  
Ahora, impulsado por la turbina, el rotor de la máquina de inducción comienza a girar 
y las líneas de flujo magnético de este magnetismo residual cortan los devanados del 
estator sobre los que se induce la tensión U₁, la denominada tensión remanente. 
El voltaje U₁ ahora carga el capacitor que suministrará la corriente de magnetización I
₁ (ver la figura siguiente, característica del capacitor) regresando al devanado del 
estator durante el siguiente semiperíodo de la corriente alterna C.A. 
 I₁ a su vez aumenta la magnetización de la máquina y con ello se produce la tensión 
U₂ correspondiente.  
Este proceso se repite hasta que la corriente inducida Iᵢ (impulsada por la tensión 
inducida Uᵢ) y la corriente del condensador Ic están en equilibrio. Este será el caso en 
el punto de intersección P de las dos curvas de la siguiente figura. 
Este proceso se ha llevado a cabo sin carga. Seleccionando un condensador C (μF) 
adecuado, la tensión sin carga U₀ se puede configurar según sea necesario.  
PÁGINA 112 
En ausencia de magnetismo residual en el rotor, se podría conectar una batería (4.5 a 
12V) durante unos segundos a los terminales del estator (solo una fase) en reposo para 
restaurar un pequeño campo magnético en la máquina que iniciará el proceso de 
autoexcitación.  
Generalmente es suficiente una fuente de voltaje de CC que permita que fluya 




El problema del control del voltaje y de la frecuencia del generador de inducción en 
operación aislada 
Una vez que la máquina de inducción ha establecido su voltaje sin carga, la carga de 
consumo puede conectarse. Como se explicó anteriormente, la máquina de inducción 
requiere una mayor magnetización cuando está cargada, es decir, cuando la energía 
mecánica se va a convertir en energía eléctrica. Sin embargo, los condensadores 
seleccionados pueden suministrar una corriente reactiva constante a frecuencia y 
tensión nominales únicamente, la cual está determinada por la característica del 
condensador (línea recta en la figura 1.100). 
Suponiendo que la tensión sin carga Uq₀ corresponde a la tensión nominal Un, la 
corriente reactiva Iμ₀ se utiliza enteramente para configurar el campo magnético sin 
carga.  
Para crear un par electromagnético (que transmitirá la energía), debe estar disponible 
una corriente magnética ∆Iμ adicional.  
En la siguiente figura podemos ver que esta corriente de magnetización adicional 
(representada por la diferencia entre el condensador y la característica sin carga) solo 
está disponible si se permite que caiga el voltaje en los terminales de la máquina. 
La carga máxima se alcanza al valor máximo de la corriente de magnetización 
adicional ∆Iμmax correspondiente a la tensión Ux. Una carga adicional provocaría una 
ruptura inmediata del voltaje, es decir, la máquina se desmagnetizará y ya no 







De hecho, la carga máxima, antes de que se produzca la desmagnetización, está aún 
más limitada, ya que la velocidad del motor principal disminuye (de f₀ a f₁ en la 
siguiente figura 1.102, parte b), tanto las características del condensador como las 
condiciones sin carga cambian: se acercan entre sí. La carga máxima correspondiente 
(con ∆Iμmax, justo antes de la avería) será menor que en el caso a). La figura 1.101 
muestra este comportamiento. 
Se puede apreciar que el valor máximo de la corriente de magnetización adicional ∆
Iμmax es mayor para los materiales del núcleo que muestran una concavidad diferente.  
Además, la potencia de salida de una máquina de inducción en modo generador Ⓖ en 
funcionamiento autónomo se puede aumentar conectando condensadores de mayor 
potencia.  
Sin embargo, el uso de condensadores más grandes creará una sobretensión sin carga.  
La conexión de los condensadores por etapas, es decir, una primera batería para el 
proceso de autoexcitación y una segunda batería para permitir los requisitos de 
magnetización de la carga, podría mejorar la situación.  
Además, un aumento de frecuencia puede hacer que haya más corriente de 
magnetización disponible para la carga, ya que las características del condensador y sin 
carga divergen para aumentar la frecuencia al igual que cambian juntas para disminuir 
la frecuencia.  





Características de la maquina asíncrona de Inducción. 
 
Al comparar motores de inducción o motores en general, uno de los parámetros más 
importantes es la relación par-velocidad. Las siguientes figuras 1.103 y 1.104 muestran 
una característica típica de par-velocidad de una máquina de inducción de jaula de 
ardilla. 
La característica de par-velocidad de estas figuras muestran un punto máximo del par. 
Cargar el motor más allá de ese par de arranque hará que la máquina se detenga y no 
sea posible una operación estable. El rango entre el par a plena carga y el par de 
extracción no se puede utilizar para un funcionamiento permanente debido al 
sobrecalentamiento. Por lo tanto, el rango real operativo tanto en el motor como en la 
generación representa solo una pequeña parte de la característica completa.  
Sin embargo, es posible que deban utilizarse motores para arrancar máquinas bajo 
carga; y por esto, es importante el par de arranque, incluido su desarrollo hasta el 
punto nominal.  
Y también, dependiendo de la aplicación del motor, el par de arranque requerido 












Cuando se opera como Motor Ⓜ: 
 
En la zona de motorización, la carga es accionada por la máquina y se consume 
potencia de la red. Es decir, en un motor asíncrono la máquina absorbe potencia 
eléctrica por el estator para convertirla en potencia mecánica en su eje. 
En el motor tanto el par como la velocidad tienen signo positivo. Por lo tanto, el par 
está a favor de la velocidad y se trata de un par motor. Es este par el que provoca el giro 









Cuando opera como Generador Ⓖ:  
 
La operación como generador requiere que la máquina entregue potencia por el 
estator.  
La energía entra por el eje mecánico, atraviesa el entrehierro y llega al estator. 
En este régimen de funcionamiento la velocidad n del motor es superior a la de 
sincronismo ns, lo que quiere decir que el deslizamiento s es negativo. Por lo tanto, 
funcionando como generador la velocidad de la máquina es del mismo sentido que 
la de sincronismo y de mayor valor que ésta. 
PÁGINA 117 
En consecuencia, en un generador de inducción la máquina absorbe potencia 
mecánica en su eje para convertirla en potencia eléctrica (potencia activa) que se 
suministra a la red conectada al estator. 
En este caso el par es negativo y la velocidad es positiva. Por lo tanto, el par de la 
máquina de inducción se opone a la velocidad y se trata de un par de frenado. 
Deberá existir entonces otro par, por ejemplo, el producido por un motor de gasolina 
acoplado 
al mismo eje que la máquina asíncrona, o una turbina, o un impeler de una PAT que 
mueva al grupo y sea el que lo esté obligando a girar a una velocidad superior a la de 
sincronismo. 
El funcionamiento como generador de la máquina asíncrona exige que la red primaria, 
a la que se halla conectado el estator, esté alimentada por otras fuentes de energía 
eléctrica que, a la vez que fijan la pulsación de la corriente y la velocidad de 
sincronismo del campo giratorio, suministren a la máquina de inducción la energía 
reactiva precisa para la excitación.  
Puesto que la máquina por sí misma es incapaz de generar corriente magnetizante, 
esta debe ser suministrada por la red a la que está conectada, tanto en el 










Operación frenado Ⓕ. 
 
En esta condición la máquina consume potencia tanto de la fuente como del eje 
mecánico, y se disipa como pérdidas en las resistencias pasivas del circuito 
equivalente. 
En este caso la máquina utiliza potencia eléctrica de la fuente para oponerse al sentido 
del movimiento.  
PÁGINA 118 
Estos puntos de operación pueden utilizarse para frenar un motor, consumiendo para 
este fin la energía cinética acumulada en la carga mecánica.  
Durante el funcionamiento como freno, la máquina disipa internamente mucha 
energía y esto ocasiona un calentamiento importante, por esta razón este tipo de 
operación tan sólo debe utilizarse durante cortos períodos de tiempo.  
Para que la máquina de inducción opere en la condición de freno, es necesario que se 
invierta el sentido de giro del campo magnético rotatorio con respecto a la velocidad 
del rotor. Esto se puede lograr invirtiendo la conexión de dos fases del estator, el 
sentido de giro del campo se invierte y la máquina entra en la condición de freno.  
El par eléctrico que produce la máquina tiene sentido contrario al movimiento del 
rotor y la carga mecánica disminuye su velocidad. Cuando el rotor se detiene, se 





Presentación del rendimiento de la máquina de inducción. 
 
Aparte de la característica de par-velocidad, son de mucho interés otros valores 
relacionados con el de rendimiento de una máquina de inducción asíncrona. 
La eficiencia η, el factor de potencia Cos φ en los terminales del motor, la corriente 
de entrada del motor I, el deslizamiento S y el par T se representan frente a la potencia 
mecánica Pmech. Ver figura 1.108. 





Y cuando la máquina de inducción se va a utilizar como generador Ⓖ, es más 
conveniente trazar las curvas de rendimiento contra la potencia eléctrica Pel en lugar 
de la potencia mecánica Pmech. Ver figura 1.109. 
La siguiente figura muestra las características completas de una máquina de inducción 





El diagrama Circular en una máquina de Inducción asíncrona trifásica. 
 
El diagrama circular es una forma interesante de presentar el rendimiento completo de 
una máquina de inducción para todos los modos de funcionamiento posibles, es decir, 
Modo Motor Ⓜ, Modo Generador Ⓖ y Modo de Frenado Ⓕ. Ver figuras 1.110 y 1.111. 
 
Para una tensión constante en los terminales de la máquina y resistencias y reactancias 
constantes, la corriente eléctrica varía en función del deslizamiento y describe un 
círculo que caracteriza el rendimiento de la máquina.  
El diagrama proporciona, por ejemplo, información sobre la demanda de potencia 
reactiva (magnetizante) de la máquina y permite identificar dónde se producen las 
pérdidas internas (en el hierro, en el cobre, etc.).  
La determinación del diagrama circular es bastante complicada y requiere varios 
parámetros, que solo se pueden encontrar realizando pruebas sin carga y de rotor 
bloqueado a la maquina asíncrona.  Además, el diagrama circular no tiene en cuenta 
los efectos de saturación y, por lo tanto, el rendimiento del generador no se puede 
determinar realmente con mucha precisión. 
Mostraremos el diagrama circular aquí principalmente como un medio cualitativo para 
ilustrar ciertos fenómenos con mayor claridad. 
La potencia activa se representa en el eje vertical, mientras que la potencia reactiva 
aparece en el eje horizontal (consulte la siguiente figura en donde se esquematiza el 
diagrama circular).  
A voltaje constante, estas distancias también son una medida para las corrientes 
correspondientes. 
Y cada punto del círculo representa un punto operativo de un cierto deslizamiento. 
Siguiendo la representación del triángulo de potencia, el vector entre cero y cualquier 
punto da la potencia aparente (o corriente total) suministrada o producida por la 
máquina y, posteriormente, el ángulo entre ese vector y el eje vertical es el ángulo de 
fase φ. 
PÁGINA 121 
Estos puntos característicos en el diagrama circular se pueden distinguir: el punto sin 
carga P₀ (deslizamiento = 0), el punto de maquina parada Pk (s = 1) y el cambio de 
modo motor a freno P∞  
(S ⇒ ∞). La línea recta entre P₀ y Pk se llama línea de potencia mecánica porque para 
estos dos puntos Pmech = 0. La distancia vertical entre esa línea y la circunferencia 
representa la potencia mecánica Pmech. De manera similar, la línea entre P₀ y P∞ es la 
línea de torque porque para estos torques T = 0. El par para cualquier valor de 
deslizamiento está representado por la distancia vertical entre esa línea y la 
circunferencia. Es importante tener en cuenta que las pérdidas por fricción y 
ventilación aún no están incluidas en el diagrama circular; para obtener potencia 
mecánica útil y par útil para el funcionamiento del motor, estas pérdidas deben 
restarse por separado. Se supone además que las pérdidas de hierro son constantes y 
están representadas por la distancia entre el eje horizontal del diagrama y el diámetro 








Consideraciones generales sobre la selección de una máquina de inducción como 
generador. 
 
Idealmente, la selección de un Motor de inducción Ⓜ actuando como Generador Ⓖ 
debería ser tan fácil como la selección de un generador: los folletos de los fabricantes 
se revisan en busca de la máquina que coincida con la potencia disponible del motor 
primario (turbina) con la máxima eficiencia.  
Sin embargo, este no es el caso actualmente debido a la falta general de experiencia 
registrada con los motores de inducción cuando trabajan como generadores en 
aplicaciones prácticas. 
La predicción del rendimiento de la máquina en modo generador no se puede 
encontrar en los manuales de los fabricantes ni en ningún otro lugar. Las reglas 
generales para la selección de un IMA pueden funcionar bien para ciertos diseños, 
mientras que fallarán para otros. Esto es especialmente cierto para el rango de potencia 
pequeño de las maquinas asíncronas (0,5 a 50 kW). 
Los motores de inducción de diferentes diseños pueden tener una salida similar al 
trabajar como Motor Ⓜ, pero pueden producir un rendimiento considerablemente 
diferente al generar. Esto se puede ilustrar mejor con el diagrama circular. 
Considere dos motores, A y B, de potencia similar (Pn = 2,2 kW); El motor B, sin 
embargo, ha sido diseñado para arrancar cargas de alta inercia, es decir, su par de 
arranque es mayor que el del motor A.  
Esta característica especial del motor B se ha logrado mediante una construcción de 
barra de rotor más elaborada (doble jaula), pero solo en él a expensas de una eficiencia 
ligeramente inferior y un factor de potencia Cos φ más bajo en el punto de 
funcionamiento nominal. 
Esto se representa en el diagrama circular (Ver figura 1.112) mediante un 
desplazamiento del círculo hacia corrientes (o potencia) más altas tanto activas como 
reactivas. 
PÁGINA 123 
Es importante tener en cuenta que la salida de potencia mecánica sigue siendo 
esencialmente la misma para ambos motores. Comparando las curvas de 
magnetización de estas dos máquinas (ver en la siguiente figura 1.113), podemos ver que 
el motor de doble jaula opera más profundamente en el rango saturado (mayor 
corriente de magnetización a voltaje nominal), de ahí su mayor demanda de potencia 
reactiva. 
También es el efecto de la saturación lo que hace que el diagrama circular parezca algo 
diferente de la teoría: 
La forma circular de la curva no se mantiene al cambiar de motor a generador; aparece 
una concavidad diferente en aproximadamente la corriente sin carga (deslizamiento = 
0). Esta característica es aún más distintiva para la máquina altamente saturada. 
En funcionamiento con generador, la corriente nominal del estator Ie (o la potencia 
aparente S) no debe exceder la corriente nominal en funcionamiento del motor para 
evitar el sobrecalentamiento.  
Por lo anterior, el punto de funcionamiento máximo en modo generador se puede 
encontrar a la misma distancia, es decir, desde cero, pero en la mitad inferior del 
círculo.  
La figura 1.112 muestra que la producción de energía eléctrica al generar es menor de lo 
que cabría esperar de la teoría (diagrama de círculo ideal): la concavidad en la curva 
reduce considerablemente la potencia de salida. Y en el caso del motor B altamente 
saturado, la salida eléctrica no es ni la mitad de la del motor A. 
Además, el requisito de potencia reactiva de la máquina de inducción actuando como 
generador B ha aumentado más desde el funcionamiento del motor al generador que el 
del motor A. 
Y cuando se le opera como una unidad generadora de electricidad independiente, los 
capacitores requeridos para suministrar la corriente reactiva agregarán costos 
adicionales a la unidad B.  
Por lo tanto, la regla esencial para la selección de una máquina de inducción asíncrona 
en modo generador se puede resumir de la siguiente manera: 












Se abordaron acá varios de los aspectos teóricos de la maquina asíncrona trifásica los 
cuales son el fundamento de este tipo de máquinas. Estos aspectos están lejos de cubrir 
la totalidad de la comprensión de las maquinas rotativas de inducción ya que es 
inmenso este campo y aún hoy se sigue investigando y desarrollando. 
Pero lo que si constituye esta base teórica es que es un motivador para el estudio y la 
aplicación de este tema tan útil y tan apasionante (para algunos) como lo son las 
























Sondear el campo normativo que abarca el hardware operativo del  banco de trabajo de 
este estudio y listarlo de tal manera que se comprenda en donde aplican las normas 




Este trabajo comprende dos partes principales: 
Una parte de Hardware operativo ( ver figura 2.1), es decir, una parte en donde 
implementamos un banco de pruebas para analizar las  maquinas asincrónicas 
trifásicas. Es una componente eléctrica que comprende motores eléctricos de 
inducción y un tablero eléctrico de maniobra  y control para dichos motores. Para esta 






La otra parte la compone un trabajo escrito en donde se incluye  la forma de operar el 
Hardware anteriormente mencionado. Esta forma de operación del equipo  también 
debe observarse dentro de un marco normativo, el cual mencionaremos  y 
relacionaremos con este trabajo. 
Las normas son de carácter regional para Colombia ( Ver figura 2.2), en donde se 
realiza este trabajo y hay también normas internacionales (Ver figura 2.3)que 
presentan muy buenas recomendaciones tanto a nivel de montaje como a nivel de 


























RETIE – Colombia. 
 
El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE tiene como objeto 
fundamental establecer las medidas tendientes a garantizar la seguridad de las 
personas, de la vida tanto animal como vegetal y la preservación del medio ambiente; 
previniendo, minimizando o eliminando los riesgos de origen eléctrico. Sin perjuicio 
del cumplimiento de las reglamentaciones civiles, mecánicas y fabricación de equipos. 
Para este trabajo muchos apartes del reglamento aplican pero los de mayor interés 
pueden ser los siguientes: 
 
o RIESGOS ELÉCTRICOS 
o REQUISITOS TÉCNICOS ESENCIALES 
o REQUISITOS QUE DEBEN CUMPLIR ALGUNOS PRODUCTOS USADOS EN 
LAS INSTALACIONES ELÉCTRICAS 




Norma ICONTEC NTC 2050 CODIGO ELECTRICO COLOMBIANO. 
 
El objetivo de este código es la salvaguardia de las personas y de los bienes contra los 
riesgos que pueden surgir por el uso de la electricidad.  
Este código contiene disposiciones que se consideran necesarias para la seguridad. El 
cumplimiento de las mismas y el mantenimiento adecuado darán lugar a una 
instalación prácticamente libre de riesgos, pero no necesariamente eficiente, 
conveniente o adecuada para el buen servicio o para ampliaciones futuras en el uso de 
la electricidad. 
Dentro de los riesgos, se pueden resaltar los causados por sobrecarga en instalaciones 
eléctricas, debido a que no se utilizan de acuerdo con las disposiciones de este código. 
Esto sucede porque la instalación inicial no prevé los posibles aumentos del consumo 
de electricidad. Una instalación inicial adecuada y una previsión razonable de cambios 
en el sistema, permitirá futuros aumentos del consumo eléctrico. 
Este código no tiene la intención de marcar especificaciones de diseño ni de ser un 
manual de instrucciones para personal no calificado. 
 
Nota: Los Primeros cinco capitulos de la Norma ICONTEC NTC 2050 hacen parte del 
Reglamento tecnico de Instalaciones eléctricas de Colombia RETIE. Ver figura 2.7 
 
Para esta tesis aplican los primeros cuatro capítulos de este código. 
INSTALACIONES BÁSICAS. Son las contempladas en los 4 primeros capítulos del 
Código Eléctrico Colombiano NTC 2050  
 
CAP. 1: Definiciones y requisitos generales.  
CAP. 2: Alambrado y protecciones.  
CAP. 3: Métodos y materiales.  






































Norma  ICONTEC NTC 3475  ELECTROTECNIA. TABLEROS ELECTRICOS. 
 
Esta norma contiene se remite a detallar, componentes, unidades de medición, 
encerramientos, bases y soportes, cubiertas, barreras y divisiones, terminales de 
alambrado, espacio para el cableado, puesta a tierra y conexion, ensayo de 
temperatura, ensayo de lluvia, ensayo de corriente de corto circuito, etc.  
Ver figura 2.8. 
La norma aplica para este trabajo para el tema de componentes, encerramiento, bases 
y soportes, terminales de alambrado, espacio para el cableado, puesta a tierra y 
diferentes conexiones internas y de entrada y salida, tanto en erl tablero de control 







Norma IEC 60034-34 especifica los niveles de eficiencia energética para motores de 
inducción eléctricos trifásicos, de velocidad única, de jaula de ardilla con 2, 4 o 6 polos.  
Clasifica tres niveles:  
IE1 (estándar),  
IE2 (High),   
IE3 (Premium).  
Para cada nivel la eficiencia se define para un rango de salida nominal desde 0,75 a 375 
kW.  
En la Unión Europea el nivel IE2 fue obligatorio para todos los nuevos motores desde 
el 16 de junio de 2011. La clase IE3 fue obligatoria desde el 1 de enero de 2015 (desde 7,5 











Norma técnica colombiana NTC 2805: Máquinas eléctricas rotatorias. características 




Aplica para este trabajo en el tema de los grupos  
Motor – Generador  Ⓜ - Ⓖ que posee el banco de trabajo. 
Esta norma establece los parámetros de desempeño de arranque para ocho diseños de 
motores trifásicos de inducción jaula de ardilla de una sola velocidad, de 50 Hz o 60 
Hz, de acuerdo con la NTC 2805 (IEC 60034-1) que: 
 -   Tengan una tensión nominal hasta de 1 000 V;  
- Estén destinados para arranque directo o estrella-triangulo;  
- Estén dimensionados para servicio Tipo S1 (servicio continuo);  
- Estén construidos con cualquier grado de protección y protección contra 
explosiones. Esta norma también se aplica a los motores de doble tensión 
















EPM Norma RA8013 
 
Tableros de baja tensión. Ver figura 2.11. 
Esta norma describe las características que deben tener las celdas y los tableros que 
van a encerrar equipos de protección, transformadores de potencia, seccionadores de 
media tensión, capacitores e interruptores de baja tensión, entre otros.  
 
Utilizamos de esta norma la parte relacionada con: 
o Conductores que ingresan a las celdas y tableros.  
o Características de los barrajes. 






El banco e trabajo eléctrico  que comprende este estudio, se encuentra inmerso en un 
grupo de normas que tratan de asegurar un trabajo seguro y eficiente con él. Normas 
que tienen que ver con el cálculo de conductores y partes eléctricas hasta normas 
relacionadas con el aspecto seguro operativo y tecnico e incluso cobijando también 


















































Este capitulo busca contextualizar el banco de pruebas dentro de un ámbito de trabajo 
seguro y bajo unas condiciones de trabajo adaptadas a las personas que están dentro 
del ambito del laboratorio de Hidraulica. 
El banco de trabajo posee una connotación marcada del tipo eléctrico y por lo tanto se 
busca en este capitulo mostrar y explicar los aspectos de seguridad eléctrica en todas 
las partes que componen el banco, así como también los aspectos de seguridad en 
donde hay presencia de elementos con partes en movimiento y cercanos a las personas. 
 
También se busca exponer los elementos ergonómicos más relevantes que posee el 





Los tableros eléctricos son equipos que concentran dispositivos de protección y de 
maniobra o comando, desde los cuales se puede proteger y operar toda una instalación 
o una maquina o un  proceso.  
Dada la presencia de energía eléctrica, es necesario que cualquier trabajo en estos 
equipamientos respete algunas medidas de seguridad. 
El trabajar con energía eléctrica conlleva riesgos de diversa consideración, desde 
quemaduras menores hasta mutilaciones e incluso la muerte del operador. Por esta 
razón, se deben seguir ciertas medidas de seguridad en el trabajo con tableros 
eléctricos. 
PÁGINA 138 
Para comenzar, todos los tableros deberán llevar estampada en forma visible, legible e 
indeleble la marca de fabricación, la tensión de servicio, la corriente nominal y el 
número de fases. Además, deben encontrarse señalizados (advertencia de riesgo de 
electrocución) y con llave, montarse dentro de cajas, gabinetes o armarios cerrados, y 





Los tableros eléctricos, las tomas de corriente, los sistemas de iluminación y, en 
general, todo aparato eléctrico nunca debe entrar en contacto con agua o humedad, 
salvo que sean a prueba de agua, pero esto deberá previamente ser comprobado. Por lo 
tanto, nunca se debe operar tableros, aparatos o extensiones eléctricas con las manos o 
zapatos mojados o húmedos, o pisando superficies húmedas o mojadas. 
 
Todo tablero deberá contar con una barra de conexión a tierra.  
Si la caja, gabinete o armario que contiene el tablero es metálico, deberá protegerse 
contra tensiones peligrosas y deberá ser conectado a tierra.  
Para evitar accidentes, conviene que el tablero esté blindado, y encerrados los 
elementos conectados a fuentes de energía, para evitar el acceso de personas no 
autorizadas.  Ver figura 3.2. 
Los circuitos de cada uno de los elementos del tablero deben ser de fácil 
reconocimiento y acceso.  





La Puesta a Tierra del banco. 
 
Junto con las protecciones instaladas al Tablero del banco de pruebas, este posee una 
barra de tierra interna, la que se conecta a la malla de tierra de la Instalación eléctrica 
mediante un cable de conexión a tierra (ya sea desnudo o con aislante de plástico de 
color verde o amarillo). Ver figura 3.3. 
En términos generales, la normativa obliga a que todos los tomacorrientes de la 
Instalación estén conectados a tierra(es decir que cuenten con el conductor de tierra 
que equipotencializa a la instalación). 
El Tablero General del banco de pruebas sirve para administrar adecuadamente la 
energía que va al motor y que viene del generador y es el lugar donde se concentran los 





Definición de desconectador principal  y de parada de emergencia: 
 
El desconectador principal comanda la entrada principal de energía a todo el tablero 
del banco de trabajo.  Esta diseñado con candado de seguridad para ser operado solo 
por personal autorizado. Ver figura 3.4. 
 
La función de parada de emergencia sirve para prevenir situaciones que puedan poner 
en peligro a las personas, para evitar daños en la máquina o en trabajos en curso o para 
minimizar los riesgos ya existentes, y ha de activarse con una sola maniobra de una 
persona.  
 
La función principal del dispositivo de parada de emergencia es la de parar la máquina 
o equipo lo más rápidamente posible. Este dispositivo se instalará en las máquinas en 
sitios fácilmente accesibles y reconocibles. 
Al presionar el pulsador este se bloquea en la función de parada y girando el pulsador, 
se desbloquea su mecanismo y estará listo para ser pulsado nuevamente en una 
situación de emergencia. 
El botón de parada de emergencia es de color rojo como estándar, a menudo con un 








El tablero está diseñado ergonómicamente para su fácil operación en forma accesible 
segura.  
Posee un pequeño escritorio para operar el tablero y visualizar las variables eléctricas 
de los indicadores existentes en su parte frontal.  Ver figura 3.7 
 
Se buscó proveer de instrumentos adecuados que al ser accionados el operador este los 
perciba, detecte, capte, actúe y reaccione apropiadamente con la indiscutible intensión 
de salvaguardar su salud e integridad. Lo anterior se logra haciendo el uso correcto de 
formas, figuras, códigos de colores, luces de colores, en conjunto con ciertas normas ya 





                                       
 
 
Nota adicional sobre la parada de emergencia: 
 
La parada de emergencia del equipo se dispuso de tal forma que actúa totalmente 
independiente del PLC sobre los equipos de maniobra del motor impulsor, es decir que 
apaga el motor impulsor sin pasar por las entradas del PLC. Con esto se logra mayor 
seguridad al no depender de una unidad de control electrónica como lo es el PLC. 
Lo anterior implica el apagado de todos los equipos, en especial apaga el Motor y por 
ende al Generador, con lo que se logra parar el proceso de generación o de impulsión 
del Generador. 
 
Visualización de las partes operativas del banco de trabajo. 
 
Se observa este detalle en los siguientes esquemas del banco de trabajo.  















Guardas Protectoras . 
 
Tipo de la protección:  
Protección contra partes móviles expuestas. 
Una guarda protectora, la cual es una protección de tipo permanente, es un elemento 
que solo puede ser eliminado  con la ayuda de una herramienta, es decir es aquel 
elemento que se fija en su lugar permanentemente con miras a separar un elemento o 
espacio de otro.  
Estos elementos son lo suficientemente resistentes para proteger contra intrusiones 
accidentales y se sujetan de forma muy segura al equipo.  Las guardas tienen forma de 
U con pestañas para su fijación a la estructura sobre la que están montados los 
motores. 
La guarda fija impide el acceso a una zona peligrosa en todas las direcciones. 
La guarda fija no encierra completamente una zona de peligro fijo, pero evita o reduce 
el acceso a ella debido a sus dimensiones y su distancia hasta el elemento activo. 
El equipo posee guardas protectores en: 
Guarda  protectora en U en  el  acople mecánico del grupo Motor – Generador Ⓜ - Ⓖ. 
Guarda  protectora en U en  el  acople mecánico  entre el encoder y el generador. 








Nota sobre las protecciones eléctricas: 
 
PÁGINA 145 
El equipo posee las protecciones eléctricas de sobrecarga y de corto circuito adecuadas, 
las cuales pueden observarse en el catalogo de planos eléctricos del banco de motores. 
Ver figura 3.11. Este catalogo se puede ver en el capitulo: 18  ANEXOS 
 
              
Como referencia en este capitulo  podemos anotar que la Norma NFPA70E fue de gran 
utilidad para el diseño de este banco de trabajo. Sobre todo en el tema de las paradas 
de emergencia y sistemas de bloqueo. Ver figura 3.12. 
 
PÁGINA 146 




La NFPA 70E-Seguridad Eléctrica en Lugares de Trabajo, es una norma de consenso 
general de la National Fire Protection Association NFPA, que refleja muchos años de 
experiencia de importantes participantes de la industria en general para reducir riesgos 
y accidentes de trabajo. Su última actualización es la NFPA 70E 2018, disponible en 
inglés y español. 
El libro cuenta con tres capítulos principales y varios anexos, que en su totalidad 
atienden las necesidades fundamentales de la seguridad eléctrica, enfocándose en las 
prácticas seguras del trabajo, el uso de los  EPP (Equipos de Protección Personal) 
adecuados, los requisitos de seguridad relacionados con el mantenimiento del sistema 
de suministro eléctrico, los requisitos de seguridad para equipos especiales y los 











Se buscó que el diseño del equipo  fuera del tipo modular rodante de tal forma que 
pudiese trasladar de un lado a otro dentro de las instalaciones del laboratorio. Este 
banco posee un grado de protección IP00 apto para sitios cerrados y ventilados. 
 
El tablero fue pintado con pintura electrostática  la cual lo protege en gran medida de 
la oxidación y alarga su vida útil en ambientes con humedad elevada. 
 
Las paradas de emergencia y l0s distintos aspectos de seguridad eléctrica y mecánica 
del banco de trabajo, aseguran que este sea operado en forma segura y cómoda por 
aquellas personas que estudian los fenómenos asociados a las maquinas asíncronas de 



























































Mostrar el desarrollo paso a paso del proyecto.  
 
El capitulo muestra el prototipo inicial del banco de trabajo y los cambios realizados a 
este, hasta llegar al banco de trabajo que constituye el hardware de este trabajo. 
Esta evolución del proyecto busca también mostrar  que el trabajo en conjunto de  Ⓜ y  





El equipo se  construyó luego de haber probado con suficiente tiempo  un prototipo de 
un grupo motor generador Ⓜ-Ⓖ con motores asíncronos trifásicos de inducción. 
Se trabajó en el prototipo con dos motores de inducción trifásicos tratando de lograr 
una configuración  tal como la que se observa en un Video de Internet, del cual 
relacionamos su primera página en la diapositiva siguiente.   
Este video nos ayudo mucho en la comprensión inicial de un  grupo Motor – 
Generador. 
El video muestra dos motores ABB de 0,22 kW conectados mecánicamente entre si en 




                
 
             
 
 
Uno de los motores hace las veces de un motor Primo impulsando al otro, el cual actúa 
como generador. Ver figura 4.2. 
El motor primo impulsará al otro y lo llevará por encima de su velocidad de 
sincronismo. 
Y para poder ejecutar lo anterior, el motor primo se asiste con un variador de 
frecuencia electrónico para poder variar su velocidad por encima y por debajo de 60 
HZ (en donde se encuentra en su velocidad de sincronismo). Ver figura 4.3. 
 
Con esta condición y con los condensadores de excitación activados, el generador 











Basados en el video de la vista de Internet 1 (figura 4.2) se diseñó un primer prototipo 
de un grupo motor – generador  en donde se buscaba tener la experiencia  de la 
maquina asincrónica funcionando como generador. 
Para lo anterior se trabajo con dos motores de inducción pequeños con la 




El motor de color blanco amarillo es una maquina de  0,18 HP y es de ya hace varios 
años ya que fue utilizado en algunas practicas de laboratorio cuando estaba realizando 
el pregrado de Ingeniería Eléctrica. El otro motor es de construcción nueva y tiene una 
potencia de  0,14 HP. Ver figura 4.6. 
El motor blanco amarillo se utilizó en este prototipo como MOTOR y se identifica con 
la letra Ⓜ y el motor gris trabajará como Generador y se identifica con la letra Ⓖ. 
Se observan en el prototipo: 
o Las bombillas en disposición en ⅄   
o El  banco de condensadores para excitación del generador con conexión en ⅄. 
o El Motor Ⓜ 
o El Generador Ⓖ. 










Para este prototipo se trabajó con el siguiente diagrama eléctrico ( ver figura 4.8), el 
cual sirvió para exponer el trabajo del mismo y para ser una base del trabajo posterior. 
El esquema muestra dos motores de inducción conectados uno al otro mecánicamente 
por sus ejes de salida de movimiento. Un motor va a mover al otro.  Las velocidades  
reflejan que se trata de maquinas de cuatro polos  con velocidades de sus campos 
rotatorios en 1800rpm. 
Esto indica que el variador de velocidad del motor Ⓜ deberá llevar al generador a una 
velocidad por encima de las 1800rpm y para esto deberá colocar al motor en una 
frecuencia  por encimo del 60HZ.  Hemos comprobado que una frecuencia de 64 HZ se 
puede lograr la generación siempre y cuando se cumpla con la condición de la 
excitación reactiva de los devanados  del generador. 
 
Para la excitación reactiva de los devanados del generador, en la condición de maquina 
aislada de la red,  se hace necesario asistir al sistema trifásico con un banco de 
condensadores,  previamente calculado y también previamente cargado para que se 
cuente con la energía reactiva necesaria para excitar las bobinas y poder generar así los 




En esta etapa del proyecto: 
 
Observamos que el equipo requiere una medición muy constante de la velocidad 
mecánica la cual se realiza con un tacómetro del laboratorio.  
Y además, a la par se requieren mediciones de voltaje en las líneas de salida del 
generador. Y también se requiere la medición de la corriente eléctrica en cada una de 









El modelo piloto se construyó para examinarlo con instrumentos de medición 
portátiles, tales como voltímetros, amperímetros, tacómetros, etc. Ver figura 4.11. 
Esto sirvió para el modelamiento de la maquina definitiva en su componente de 









El prototipo se operó de la siguiente forma:  
Se procedió a la carga de los capacitores operando al generador como motor durante 
un corto tiempo.Ver figura 4.14. 
PÁGINA 156 
En el dibujo se observa que al operar Ⓖ como Ⓜ también le llega alimentación 3ɸ a los 
condensadores y a las bombillas donde tanto condensadores como bombillas están 
conectados en configuración ⅄.  
Con esta operación garantizamos las carga de los capacitores. 
 
Nota:   
Los capacitores se calcularon de acuerdo a los cálculos que se muestran en el capitulo 
8 para el grupo Ⓜ - Ⓖ  de 1/7 de HP. Ver figura 4.15 
Para el caso especifico del prototipo, en la siguiente hoja se muestran los cálculos  de la 
capacitancia requerida por fase para excitar el generador y llevarlo a operación. Nota: 
estos cálculos se extrajeron del capitulo 8 para el Grupo Ⓜ – Ⓖ de 0,14 de HP  en 








Luego de operar el generador como motor un corto tiempo, y con los condensadores 
cargados, procedemos a apagarlo y a disponerlo para su trabajo como generador.  
La siguiente figura 4.16 nos muestra como asistimos al motor del grupo Ⓜ – Ⓖ con un 
variador de frecuencia el cual nos permite variar la velocidad  de todo el sistema con 
valores cercanos a la velocidad nominal  por encima  y por debajo de esta. Lo que 
buscamos es operar el sistema alrededor de 60 HZ dentro de un rango de que oscila 




La experiencia con el grupo Ⓜ – Ⓖ prototipo nos mostró que al llegar a 64 HZ el 
generador pasó a su estado de generación encendiendo las bombillas. 
 Allí observamos lo siguiente en lo relacionado al estado de las variables eléctricas en el 





Lectura de variables eléctricas en el generador  en el momento en que este entra en su 




Luego de haber realizado los ensayos con el prototipo y de lograr la generación, vimos 
pertinente mejorar las condiciones de instalación  del grupo motor. 
Se diseño una plataforma metálica  para asegurar el grupo motor generador  de tal 
manera que su acople mecánico funcionara mucho mejor.  
Entonces también se cambio el tipo de acople entre los dos motores ya que el primer 
acople presentaba desalineamientos constantes y entorpecía el poder observar el 
proceso de generación en la maquina asíncrona así como también el poder realizar 





Y además se vio la importancia de medir en línea la velocidad del sistema completo, la 
cual mecánicamente es un a sola. 
Para lo anterior se optó por colocar un encoder tipo incremental en el eje del rotor del 
motor por el lado de la tapa del ventilador para luego llevar esta señal hasta un 
dispositivo que decodifica  la señal de pulsos del encoder y la convierte en indicación 
de RPM. Ver figura 4.19. 
 










Con el grupo Motor – Generador Ⓜ – Ⓖ  prototipo, ya con una nueva base metálica, la 
generación fue más estable y mucho más continua. Ver figura 4.20 
Se observó que la velocidad mecánica era imprescindible medirla continuamente y por 
esto la decisión de colocar un enconder fijo en el eje mecánico por le lado motor. 
Esto porque la relación de la velocidad angular es directamente proporcional a la 
frecuencia eléctrica y esta variable es muy importante en el proceso eléctrico de la 
generación. 
La carga y los condensadores se mantuvieron en la base en madera procurando 
tenerlos aparte del grupo motor. Ver figura 4.21. 
En la fotografía (figura 4.22) se observa la forma de onda de salida del voltaje de línea 
del generador aunque se nota una muy baja frecuencia en la forma de onda de salida: 
55,9 HZ.  
Esto puede corregirse incrementado las RPM de entrada del grupo Ⓜ – Ⓖ o variando 
la capacitancia de excitación.  
PÁGINA 161 
El prototipo ha servido entonces para darnos cuenta un poco más profundo del 
fenómeno con el que estamos trabajando. 
Debemos ponerle más atención al voltaje y a la frecuencia de salida y también a la 
carga que vaya a hacer uso del generador. 
Un cambio adicional ha tenido el prototipo en lo referente a la posición del enconder 





    
El enconder se trasladó al lado de la salida del eje del Generador por el lado del 
ventilador. Ver figura 4.23 
Esto porque es más representativo medir la velocidad en el eje del generador que en el 
eje del motor primo. 
Por razones didácticas y de comprensión del proceso de la generación quedará 
entonces el Enconder situado en el lado del generador (la velocidad del generador es la 





En lo referente  a las pruebas realizadas cabe anotar que se observó al equipo  en su 
comportamiento ante el aumento de carga. Colocamos  un grupo  adicional de 
bombillas, también en configuración ⅄  y observamos un incremento de la corriente, 
tal como lo esperábamos  pero sin perturbaciones considerables en el voltaje y la 
frecuencia. Cabe anotar que este aumento de carga  se encuentra dentro del rango de 
carga soportable por el generador. Ver figura 4.24. 
El generador en datos de placa muestra una potencia a entregar de 105 Vatios . 
La carga base del grupo de bombillas en configuración ⅄ demanda una potencia de 21 
Vatios para su optimo funcionamiento. 
Y el grupo adicional del bombillas es idéntico al grupo de bombillas fijo : Demanda 21 

































También se realizaron pruebas con un banco de condensadores en configuración Δ. 
 
Para esto se utilizaron los calculos de las capacitancias en Δ para el grupo Ⓜ – Ⓖ 
prototipo el cual se muestra en la siguiente hoja y que también se transcribe en el 
capitulo 8. Ver figura 4.28. 
 
El banco de capacitancias en Δ (delta) es de menor valor (3.23 μf nominales) que el de 
la configuración en ⅄ (9.70 μf nominales). Lo que observamos es que aún con este 
valor más bajo de capacitancia la salida de voltaje del generador era mayor ( 242 VAC) 
cuando para la ⅄ el voltaje de salida era menor (231 VAC). Esto facilita que la sobre 
velocidad que se le esta entregando al motor primo pueda ser un poco menor, siempre 
cuidando tener a la frecuencia de salida dentro de valores cercanos a los 60HZ. 
En la practica colocamos  un banco portátil de 3 μf como el que se muestra en la 










El prototipo se ha llevado hasta este punto, pero desde acá se hace necesario 
implementar un sistema en donde sea posible visualizar y estudiar el fenómeno de la 
generación asincrónica  en forma más detallada,  más segura, más permanente y con 
posibilidad de más funciones y mayor entrega de información. 
Se elaboró entonces un diseño en donde  se buscaba tener un banco de pruebas para 
dos grupos motor generador Ⓜ – Ⓖ de dos diferentes potencias. 
El banco puede trabajar con un grupo Ⓜ – Ⓖ de 1,2 HP o con un grupo Ⓜ – Ⓖ de 0,14 




Por el lado del motor Ⓜ, el tablero diseñado tiene los siguientes elementos más 
representativos : Ver figuras 4.30 y 4.31. 
o Variador de frecuencia para asistir al motor Ⓜ y poder variarle la velocidad 
para servir como motor primo. Este variador posee comunicación MODBUS 
para intercambio de datos con el PLC. 
PÁGINA 167 
o Protección de corto circuito. 
o Medición de parámetros  eléctricos mediante un equipo de medida dedicado 
para el motor Ⓜ. 
o Medidor de frecuencia continua para el motor  Ⓜ. 







Por el lado del generador Ⓖ, el tablero diseñado tiene los siguientes elementos más 
representativos : Ver figuras 4.32 y 4.33. 
o Barras para el circuito de generación. Ⓖ 
o Accionamientos de potencia para el arranque como motor del generador. Ⓖ 
o Bancos de condensadores de excitación. Ⓖ 
PÁGINA 168 
o Medidor de parámetros eléctricos dedicado al generador. Ⓖ 
o Frecuencímetro dedicado al generador. Ⓖ 
o Cargas varias:  
o Grupo de bombillas fijas 
o Salida por borneras en la tapa frontal del tablero para cargas varias: 
o Grupo de bombillas LED. 
o Grupo de bombillas incandescentes. 
o Grupo de condensadores en Δ 
o Grupo de condensadores en ⅄ 
o Motor monofásico pequeño. Ventilador de PC. 
o Motor universal pequeño para maquina de coser con pedal. 







Funcionalidades  generales tanto para motor Ⓜ como para generador Ⓖ: 
Ver figuras 4.34, 4.35, 4.36 y 4.37. 
 
o Tablero con puertas abatibles  y manija con llave. 
o Indicador luminoso de equipo energizado. 
o Parada de emergencia con llave de seguridad para su reposición. 
o Suiche conmutador de encendido apagado general sistema y con candado. 
o Barraje general de entrada al tablero. 
o Acometida acorde al voltaje trifásico del laboratorio con toma de seguridad 
para la conexión con la instalación eléctrica de la zona, y en la clavija del 
tablero. 
o Tablero multifuncional con ruedas para el control del proceso. 
o Mesa de operación del grupo Ⓜ – Ⓖ 
o Con visión por los cuatro lados y con paradas de emergencia. 
o PLC para monitoreo y control del proceso con HMI. 
o Mesa alterna para el grupo Ⓜ – Ⓖ no usado y para herramientas. 
o Fuentes de corriente continua para monitoreo y control 

















El banco experimental es el resultado de muchas pruebas, observaciones, 
recomendaciones de personas relacionadas( y algunas no relacionadas), fatigas,  
cálculos, pequeños exitos y pequeñas derrrotas, estudios variados y muchas actividades 
que engloban todo este trabajo. Es por esto que a veces es dificil consignar todo este 






















Ahondar un poco en el concepto del Primo Motor  para ligar esta idea con la parte de 
Ⓜ del banco de trabajo. 
 
El objetivo es mostrar como Ⓜ en conjunto con el variador de frecuencia y el 
suministro de energía de la red constituyen nuestro Primo Motor. 
 
El Primo Motor es el que moverá al Generador, ya sea un chorro de agua, un flujo de 






En ingeniería, el motor principal o motor primario es el motor que convierte el 
combustible en trabajo aprovechable.  
En las locomotoras, el motor principal es en consecuencia la fuente de energía para su 
propulsión. 
El término se usa generalmente cuando se describe cualquier locomotora equipada con 
un motor de combustión interna. 
En una locomotora diésel-mecánica, el motor principal es un motor diésel que está 
unido mecánicamente a las ruedas motrices. 
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En una locomotora diésel-eléctrica, el motor principal es el motor diésel que acciona el 
generador principal responsable de producir electricidad para los motores de tracción 
acoplados o engranados a los ejes motores.  
El motor principal puede también ser una turbina de gas  o una turbina hidráulica en 
lugar de un motor diésel.  
En estos casos, el generador, los motores de tracción y los aparatos de interconexión 
son considerados como parte del sistema de transmisión y no como parte del motor 
principal.  
En una locomotora eléctrica o a baterías no hay un motor principal, ya que toman la 
energía de una fuente de poder externa. Tal es caso de una catenaria en corriente 




El elemento primo-motor (Turbinas hidráulicas, Turbinas de vapor, Turbinas de gas y 
Motores de combustión interna): 
Este elemento se encarga de convertir la energía de la altura o del combustible en 
energía mecánica, la cual es aprovechada para generar energía eléctrica. 
El elemento Primo-motor pueden ser una turbina de vapor, una turbina a gas, una 
turbina hidráulica, un motor diésel, un motor a gasolina, etc. El elemento primo es lo 
que llamamos una máquina que usa fuentes de energía no eléctricas, cuando se 
comporta en el modo de generador eléctrico. 
Mediante el elemento servo control del gobernador se regula la admisión de más 
vapor, gas, caudal, combustible, etc., del elemento primo-motor para brindar más o 
menos potencia activa según se requiera.  
A mayor demanda de potencia, mayor consumo del vapor, gas o combustible del 
primo-motor, mayor apertura de válvulas en una caída de agua, etc. 
 
Nuestro caso: 
Para nuestro caso el estudio del Primo Motor, se puede centralizar  en tres 
aplicaciones: 
o Un bomba hidráulica trabajando en el modo PAT ( Pump as Turbine :  Bomba 
como turbina ). 
o Un aerogenerador. 
o Un motor de Inducción haciendo las veces del elemento impulsor tal como un 
impeler en la PAT o las hélices en el aerogenerador. Esto con miras a estudiar el 
comportamiento de un sistema de generación de energía eléctrica mediante la 
utilización de una maquina asíncrona trifásica  en su modo Generador. 
La bomba hidráulica usada como turbina. Comúnmente conocida como PAT.  Del 
inglés Pump as turbine. 
El uso de bombas como turbinas en lugar de turbinas convencionales tiene muchas 
ventajas.  
Todo el montaje Motor - Bomba  Ⓜ-Ⓑ se puede comprar y utilizar fácilmente como 
unidad generadora  de electricidad, y además de lo anterior es importante anotar que  
las bombas hidráulicas se producen para una gran variedad de cabezales y descargas, 
con varias dimensiones.  
Debido a que las bombas se producen en grandes series, su costo es bajo, y el tiempo 
de entrega es corto, la instalación y el servicio de estas pueden realizarse también en 
corto tiempo  y están fácilmente disponibles.  
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El diseño simple de una bomba limita el dominio operativo de descarga en 
comparación con el de una turbina. Por esta razón, las bombas tienen un buen 
funcionamiento en los sitios donde se utilizan turbinas Pelton y las pequeñas turbinas 
Francis.  
El uso de bombas como turbinas depende de un cierto valor de la descarga. Por lo 
tanto, es importante elegir un sitio donde el agua disponible sea suficiente todo el año. 
Pero, es importante anotar que la creación de embalses para el almacenamiento de 
agua en pequeñas centrales hidroeléctricas no es una opción viable desde el punto de 
vista económico y más en nuestros tiempos y en nuestro país. 
La cabeza disponible (altura) en un sitio específico también es importante. La bomba 
elegida debe tener la cabeza y la descarga en el mejor punto de eficiencia tan similar 
como sea posible con los parámetros del sitio. 
Las condiciones de funcionamiento de una bomba como turbina (descarga y cabezal) 
son muy diferentes de las que funcionan como una bomba, pero las eficiencias de los 
dos regímenes operativos son bastante similares. 
En el modo turbina, el flujo aumenta con el aumento de la cabeza. En la siguiente 
figura 5.1 se presentan la curva de turbina y la curva característica del sitio. El cabezal 
disponible en la turbina es igual a la altura vertical entre la entrada y la salida de la 
turbina, menos las pérdidas de cabeza. La intersección entre la curva de rendimiento 
de la turbina y la curva del sitio, da la cabeza y el flujo en el que operará la turbina. 




La velocidad de rotación de la bomba es otro parámetro importante. Las bombas con 
mayor velocidad de rotación son más compactas que las bombas equivalentes con una 
velocidad de rotación más baja, pero tienen una vida útil más corta.  
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Cuando se utilizan altas velocidades de rotación, los rodamientos y los sellos necesitan 
cambiar a menudo. Una bomba de baja velocidad de rotación es más cara, pero tiene 
un período de operación más largo y menos servicio de mantenimiento.  
La conexión de la bomba con el generador puede ser directa o por correa. Si la 
conexión es por correa es posible utilizar una maquina eléctrica de alta velocidad de 
rotación.  
Si la conexión al generador es directa hay más ventajas: 
• Bajas perdidas mecánicas 
• Fácil configuración,  
• Diseño simple :  
• Bajo costo,  
• Menos rodamientos,  
• Mayor vida útil de los rodamientos (no hay esfuerzos axiales), 
• Mantenimiento más fácil. 
Apunte sobre las bombas centrifugas actuando como PAT. 
Como una fuente barata y disponible de energía renovable, las bombas centrífugas 
regulares pueden funcionar a la inversa para actuar como turbinas en la generación 
hidroeléctrica.  
Las bombas como turbinas (PAT) son especialmente relevantes para las zonas rurales 
aisladas, en donde la eficiencia no es necesariamente la prioridad más alta. 
Muchas bombas centrifugas se entregan con un motor asíncrono acoplado 




Este motor de inducción se puede utilizar como generador auto excitado, ya que es 
una solución más económica comparada con una bomba separada que funciona como 
turbina y  acoplada  a un generador síncrono o asíncrono.   
Los generadores asincrónicos son más fáciles de encontrar, su rotor es más robusto que 
el de los generadores síncronos.  El generador asincrónico no se puede quemar 
sobrecargándolo, porque en estas condiciones pierde excitación y se detiene. 
Importante anotar acá el siguiente aspecto sobre los motores asíncronos de alta 
velocidad: 
Velocidad síncrona nominal (número de polos) de los motores asíncronos para PAT’s:  
Como regla general, el número de pares de polos debe mantenerse tan bajo como sea 
posible para impactar sobre los costos, el peso y la complejidad de las máquinas.  
Las eficiencias adicionales y los factores de potencia de las máquinas disminuyen a 
medida que aumenta el número de polos. 
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Cuando se utiliza la máquina como generador en el plan de generación hidroeléctrica, 
hay que tener en cuenta un parámetro adicional: La capacidad de exceso de velocidad 
de la máquina.  
Esto se vuelve importante porque es posible que la turbina pase al estado de 
embalamiento. 
La velocidad de embalamiento de las turbinas puede alcanzar dos o más veces la 
velocidad nominal, lo que significaría unas 7200 rpm o más en este estado, para una 
maquina asíncrona de dos polos.  
Los motores estándar rara vez soportan estas altas velocidades de rotación. Por lo 
tanto, lo más recomendable es que se seleccionen motores de cuatro o más polos 
(correspondientes a 1800 rpm o inferiores a una frecuencia de 60HZ).  
Estos modelos suelen tener rotores y rodamientos estándar que se utilizan para todos 
los tipos de motores (incluidas las máquinas moduladas a velocidad con hasta un 200% 
de velocidad nominal) en todo. Por lo tanto, estas maquinas de inducción asíncronas 




Nota sobre las PCH: 
 
Pequeñas Centrales Hidroeléctricas. 
Estas centrales de energía eléctrica son las que generan energía a partir de la captación 
de agua de pequeños cauces de ríos y quebradas. Esta captación se aprovecha para 
encausarla y con esto mover turbinas o impelers adheridos a generadores eléctricos de 
dos tipos principalmente: Generados Síncronos y Generadores Asíncronos de 
inducción. 
Las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas PCH se catalogan como fuentes de energía 
eléctrica renovable no convencional, por lo que son energías que generan poco 
impacto negativo al medio ambiente además de su relativo bajo costo en cuanto a la 
implementación (Guarin Restrepo & Flórez Galviz, 2013).  
Las PCH son sistemas de generación con capacidad hasta de 1 MW que a partir de la 
energía del flujo de agua, sin necesidad de grandes represamientos, pueden abastecer 
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pequeños asentamientos humanos y se observa que tienen implementaciones en casi 
todo el mundo.  
Con lo anterior y por demás, las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas se han clasificado 
dependiendo de la capacidad energética, como: 
• Las Mini Centrales Hidroeléctrica (100 a 1000 kW),  
• Las Micro Centrales Hidroeléctrica (10 a 100 kW) y  
• Las Pico Centrales Hidroeléctricas (PCH) (1 a 10 kW) 
Colombia cuenta con varias fuentes renovables, pero en general el desarrollo de 
generación de energía con el aprovechamiento de recurso hídrico ha tomado fuerza y 
cada vez más se observa el desarrollo de proyecto de pequeñas centrales 
hidroeléctricas en donde las PAT’s presentan una alternativa de gran valor frente al 
modo normal de generación de energía eléctrica  con turbinas y generadores 
síncronos. 
El estudio de la bomba como turbina  (PAT) en su aspecto mecánico y en su aspecto 
eléctrico constituyen cada mes más una alternativa confiable, segura y más económica 
frente a los costosos y particulares sistemas convencionales de generación con medios 
hidráulicos.  (Ver figura 5.5) 
A continuación se muestran varios esquemas  indicando el uso de la maquina 
asíncrona de inducción trifásica en su modo motor Ⓜ (Ver figura 5.3) y en su modo 
generador Ⓖ (Ver figura 5.4) asistiendo a una turbo maquina.  La maquina hidraulica 















Referencia útil: Ver figura 5.6. 
Recomiendo este libro el cual es altamente especializado en PAT’s y además es muy 
fácil de leer y entender. 
MANUAL ON PUMPS USED AS TURBINES 
Por: 






En lo concerniente al Generador como tal, observamos que el voltaje en sus terminales 
de salida depende de tres factores.  
  
1) La velocidad del primo motor  
2) El tamaño de los capacitores y de su estado. 
3) La carga conectada.  
Una máquina de inducción trifásica puede funcionar como un generador auto 
excitado, cuando un primo motor hace girar su rotor a una velocidad apropiada, y la 
excitación necesaria para establecer el campo magnético giratorio en el entrehierro es 
suministrada conectando a las terminales del estator un banco trifásico de capacitores 
( previamente cargado ) (operación de la maquina en estado aislado “stand alone”).  
La fuerza electromotriz f.e.m. y las corrientes inducidas en los devanados se 
incrementarán hasta alcanzar un punto de equilibrio debido a la saturación magnética 
en la máquina. El magnetismo residual en el rotor establece el voltaje inicial, el cual se 
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incrementa con la corriente del capacitor lo que provoca un incremento continuo del 
voltaje.  
Como resultado de esta acción y de la saturación magnética, se establece un voltaje de 






En ingeniería, un primo motor es un motor que convierte el combustible en trabajo 
útil.  
En las locomotoras , el motor primario es, pues, la fuente de energía para su 
propulsión. 
En un conjunto motor-generador Ⓜ - Ⓖ (como el de nuestro estudio), el motor de 
inducción Ⓜ es el motor primario, a diferencia del generador que es la maquina que se 






El significado real de Motor Primo es que es una fuente primaria de poder. 
  
Significa toda la maquinaria que proporciona energía para realizar diferentes trabajos 
mecánicos. 
Técnicamente, es un grupo de máquinas que transforman la energía de térmica, 
eléctrica o de presión en forma mecánica para su uso en diferentes fuentes para 
algunos trabajos mecánicos.  
Los motores y turbinas son ejemplos. 
Los motores son el motor principal de un generador eléctrico. Si el generador es de 
una central hidroeléctrica, la turbina será su motor principal en conjunto con el chorro 






Los tipos más comunes de recursos energéticos utilizados para generar electricidad y 
sus motores principales asociados, incluyen: 
o Turbinas de vapor. Ver figura 5.9. 
o Combustibles fósiles (carbón, gas, petróleo) 
o Nuclear. Para generar calor y así producir vapor. 
o Geotérmica 
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o Vapor calentado por energía solar 
o Turbinas hidráulicas 
o Presas y ríos. Turbinas o PAT’s. Ver figuras 5.9 y  5.11. 
o Turbinas de combustión 
o Combustible Diésel 
o Gas natural 
o Ciclo combinado 
o Turbinas de viento. Ver figura 5.10. 
o Solar directo (fotovoltaico) 
 
 
En ingeniería, un motor Primo es un motor que convierte el combustible en trabajo 
útil.  
En las locomotoras, el motor principal es por lo tanto la fuente de energía para su 
propulsión. Generalmente es cualquier locomotora alimentada por un motor de 
combustión interna.  
En un conjunto de generador de motor, el motor es el motor principal, tan distinto 
del generador. 
En una locomotora Diésel-mecánica, el motor principal es el motor diésel que está 
acoplado mecánicamente a las ruedas motrices (conductores). En una locomotora 
diésel-eléctrica, el motor principal es el motor diésel que gira el generador 
principal responsable de producir electricidad para alimentar los motores de 
tracción que están orientados a los conductores.  
El motor principal también puede ser una turbina de gas en lugar de un motor 
Diésel.  
En cualquier caso, el generador, los motores de tracción y el aparato de 
interconexión se consideran el sistema de transmisión de potencia y no parte del 
motor principal.  
Una locomotora eléctrica con cable o con batería no tiene un motor principal a 
bordo, sino que depende de una central eléctrica externa. 
Los Primo motores son las máquinas que convierten algún tipo de energía en 
energía motriz . Las rotatorias y las que pulsan linealmente hacia adelante y hacia 
atrás.  
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Los Primo motores se utilizan en las Industrias de Procesamiento se dividen en dos 
categorías ya hoy históricas, Motores eléctricos  y Motores de explosión.  
La potencia de rotación generada por un Primo motor es transferida desde el Eje 
del Conductor al Eje del Equipo Giratorio al que está acoplado.  
El eje del equipo giratorio gira la carga que realiza el trabajo que se debe realizar. 
Un motor eléctrico es un dispositivo que convierte la energía eléctrica (o 
hidráulica) en movimiento (también conocido como potencia motriz). 
Un motor de explosión o adiabático es un dispositivo que utiliza combustión o 
calor para producir movimiento (también conocido como potencia motriz). 
Es probable que la definición de Motor se amplíe por mucho tiempo, ya que cada 
vez más se utilizan formas alternativas de energía para convertir la energía en 
movimiento. 
Otra diferencia general entre Motores eléctricos  y Motores de explosión es el 
hardware identificativo que se encontrará en cada tipo de dispositivo: 
El motor  de explosión tiene un pistón que se mueve hacia arriba y hacia abajo en 
un cilindro debido a la fuerza motriz proporcionada por la quema un combustible.  
Los motores eléctricos tienen rotores y estatores.  
Los motores de explosión tienen pistones y cilindros y están conectados a un 
cigüeñal. 
Los motores primo a menudo se llaman "equipos de conducción" porque son la 
fuente principal de energía mecánica o potencia.  
La energía mecánica producida por el motor principal es transmitido a otra 
máquina o mecanismo, como una bomba o compresor de aire, para hacer alguna 
forma de trabajo útil.  
El mecanismo, o vinculación, que transmite la potencia mecánica desarrollada por 
el motor principal se llama el manejador ( en inglés el DRIVE). 
Los motores eléctricos y los motores de combustión interna se utilizan 





Motor de Pistón de combustión. 
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Este motor de combustión tiene un pistón que se mueve hacia arriba y hacia abajo en 
un cilindro, debido a la fuerza motriz proporcionada por la quema un combustible.  
No es un motor eléctrico. Ver figura 5.12. 






El primo Motor puede ser una turbina de vapor, una turbina a gas, una turbina 
hidráulica, un motor diésel, un motor a gasolina, un flujo considerable de viento, etc. 
Mediante unidades de control es posible regular la admisión de más vapor, gas, caudal, 
combustible, etc, del primo-motor para brindar más o menos potencia activa según se 
requiera. A mayor demanda de potencia, mayor consumo del vapor, gas o combustible 
del primo-motor. 
 
Nuestro Primo Motor pretende asemejarse a las ideas anteriores ya que es un elemento 
impulsor del Generador Ⓖ. 
El banco de trabajo busca entonces hacer que  en conjunto con el VDF, el PLC y el 
suministro de energía de la red, constituyan un motor Primo válido para el estudio del 
grupo Ⓜ - Ⓖ. 
 
El Motor Primo implementado se programó en su aspecto más básico para impulsar a 
la máquina asíncrona y llevarla hasta la generación, pero puesto que esta asistido por 
un PLC, es factible programarle tareas que pueden llevarlo a simular algunos 
comportamientos propios de cada Motor Primo tales como la cavitación y el golpe de 
ariete en un propulsor hidraulico. Estas proyecciones no están detalladas en este 





















Mostrar cambios relevantes en el desarrollo del proyecto y marcaron pautas para tener 
el trabajo final actual. 
Estos cambios están muy relacionados con el resultado final de la generación de 
electricidad trifásica.  
Observar también el mejoramiento de algunos aspectos de seguridad eléctrica en el 
hardware final es otro de los objetivos de este capitulo. 
 
------------------ 
En este capitulo se muestran los diferentes cambios realizados al prototipo Ⓜ - Ⓖ a lo 
largo del desarrollo del trabajo. El trabajo ha contemplado varios cambios desde la 
elaboración del prototipo inicial. Los cambios se realizaron buscando optimizar el 
funcionamiento de las partes  y están basados en la observación del prototipo 
funcionando con la carga básica y con carga adicional. También el diseño final 
contempló los requerimientos necesarios  como para que este prototipo  llegase a ser 




















Como ya hemos relatado, basados en la observación, se comenzó con la construcción 
de un prototipo con maquinas asincronas de inducción buscando obtener energía 
eléctrica trifasica  de una de estas maquinas la cual sería impulsada por la otra. 















A continuación, se expone un registro cambios importantes que tuvo el hardware de 
este trabajo a medida que se iban perfeccionando las diferentes operaciones que se 
ejecutan en el proceso de la generación de la energía con máquinas trifásicas 
asíncronas. Las figuras 6.2 hasta 6.7 exponen cambios significativos realizados al banco 
prototipo y tienen como objetivo mejorar el grupo Motor – Generador Ⓜ - Ⓖ para 





















Ahora, las figuras desde la 6.8 hasta la 6.20 exponen las mejoras realizadas al banco de 
trabajo diseñado y construido para ser usado en un ambiente estudiantil, y es por esto 








Inicialmente las luces de carga del generador estaban fijas y presentaron problemas de 
seguridad por posible electrocución al tacto.   
También presentaban inconvenientes en la instalación del forro plástico protector por 
posible rotura del mismo debido al contacto con las aristas de la base de los sockets de 
los bombillos. 
La mesa inferior del gabinete no fue suficiente para albergar los equipos que no 
estaban en uso y mostraban desorden. 
Debido a lo anterior se construyó una mesa auxiliar ergonómica para su resguardo 










Los bombillos LED se encuentran encerrados en lámparas tipo tortuga en vidrio con 
rejilla para evitar el contacto accidental con los bornes de los sockets de las bombillas y 
el quiebre de las mismas. 
Las dos tapas superiores que contiene las bombillas son batientes de accionamiento 
manual con el fin de facilitar la puesta (y el retiro) del plástico protector del equipo en 
el momento en que este ya no se va usar (o, al contrario).  







A continuación, se exponen algunas mejoras que se realizaron en los pantallazos del 
HMI del PLC con miras a tener una mejor operación con menos acciones manuales 




Este pantallazo (ARRANQUE DE G COMO M) inicial involucraba varias maniobras 
manuales: 
Pasar de 1 a 0 el selector de encendido del variador del motor y luego el interruptor de 
la derecha pasarlo de rojo a verde para el arranque de Ⓖ como Ⓜ, y luego devolverse 
hasta habilitar nuevamente el variador del motor Ⓜ, pasando por el apagado de Ⓖ 
como Ⓜ. 
 
El pantallazo se modificó por uno más sencillo y con más operaciones automáticas que 








Este pantallazo simplifica el proceso anterior realizando una secuencia automática de 
encendido solo con subir el interruptor de la izquierda iniciando el proceso automático 
de Ⓖcomo Ⓜ y al pasar de verde a rojo procede al apagado de Ⓖ como Ⓜ y a la 
habilitación del VDF del motor Ⓜ. 
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Mejoras en la parametrización y monitorización de los equipos medidores de variables 




Se adquirió la llave de programación IR-USB código CX01 con la cual se logró realizar 
una mejor configuración de los parámetros a través del programa Xpress de LOVATO 
Ver figuras 6.18 y 6.19. 
Este programa permite lo siguiente: 
Monitoreo de las principales variables  
Realizar la parametrización del dispositivo 
Realizar curvas de tendencias de variables 
Posibilidad de registro de variables de varios dispositivos 
Los medidores de parámetros eléctricos en Ⓜ y Ⓖ son marca LOVATO con el modelo 






















Conclusión:   
 
El estudio de los grupos motor Ⓜ - Generador Ⓖ   asíncronos de inducción es factible 
intensificarlo con el montaje de un banco de trabajo como el que se muestra, el cual es 
el resultado final de los varios cambios efectuados a un prototipo inicial buscando un 
































Detallar los componentes principales de un grupo Motor Generador Ⓜ - Ⓖ, ver su 
definición y sus aspectos más relevantes con miras a integrarlo al banco de trabajo.  
------------------- 
 
El generador de inducción Ⓖ está acoplado al motor de inducción trifásico de jaula de 
ardilla Ⓜ para simular diferentes velocidades del motor primo tal como lo haría una 
turbina (agua), o el impeler de una bomba (PAT), o la hélice de un aerogenerador 
(viento), o el motor de explosión de un generador Diésel etc. 
 
Para variar la velocidad del motor primo, el motor de inducción trifásico se controla a 
través de un variador de frecuencia.  
De esta forma, podremos simular diferentes velocidades de del motor primo y observar 






 Además del motor y el generador, los motores-generadores generalmente incluyen un 
suministro de combustible, un regulador de velocidad constante del motor (gobernador) 
y un regulador de voltaje del generador, sistemas de enfriamiento y escape, y sistema de 
lubricación, etc. 
Las unidades de más de 1 kW de potencia (aproximadamente) suelen tener una batería 
y un motor de arranque eléctrico. Las unidades muy grandes pueden arrancar con aire 
comprimido a un motor de arranque impulsado por aire o introducirse directamente 
en los cilindros del motor para iniciar la rotación del motor.  
Las unidades de generación de energía de reserva a menudo incluyen un sistema de 
arranque automático y un interruptor de transferencia para desconectar la carga de la 




Variación de la frecuencia (velocidad) del motor primo: 
El motor de inducción trifásico se controla a través de un variador de frecuencia. 





Con esta opción el motor posee un rango de velocidad continuo desde 0Hz hasta más 
menos 75Hz. 
 Y con esta configuración se simula el motor primo con sus diferentes velocidades. 
Además, puede llevarse a la maquina asincrónica a su punto de generación el cual se 
encuentra por encima de la velocidad de rotación del campo magnético del estator, 
también llamada la velocidad de sincronismo. 
El banco de trabajo cuenta con todos los elementos de seguridad eléctricos y 
mecánicos, requeridos para un trabajo seguro. 
El banco grupo Motor Generador Ⓜ - Ⓖ de Inducción está formado por los siguientes 
elementos: 
  • Alimentación principal industrial. 
  • 3 Bancos de condensadores conmutables trifásicos. 
  • 1 Variador de Velocidad electrónico 1,5 KW.  
  • 2 Analizadores de Redes trifásicos. Uno para el Motor y otro para el Generador 
  • Protección del motor (1,6 A – 2,5 A). 
  • 1 Contactor trifásico para un grupo de bombillas. Carga adicional.  
  • 1 Grupo Motor - Generador de 0,90 KW. Ver figura 7.3. 
  • 1 Grupo Motor - Generador de 0,11 KW. Ver figura 7.4 
  • 1 PLC Unitronics con HMI. Ver figura 7.2. 
  • 1 Software de programación del PLC con SCADA incluido. 
  • 1 Red MODBUS con el PLC como maestro y con tres esclavos (dos medidores de    
      parámetros eléctricos y un variador de velocidad). 
  •  Todo el sistema está debidamente montado en mesas separadas y con ruedas para  
     fácil desplazamiento. 
  •  Cables y Accesorios, para un funcionamiento normal.  
 
Veremos a continuación algunas de las partes más importantes que componen el 
grupo Ⓜ - Ⓖ: 
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• Detalle físico del grupo Ⓜ - Ⓖ. Ver figuras 7,3, 7,4 y 7,5 
• Detalle eléctrico del grupo Ⓜ - Ⓖ. Ver figuras 7,6 y 7,7  
• Incorporación en el montaje General del banco de pruebas. Ver figura 7,8  































El grupo Ⓜ - Ⓖ se utiliza en este trabajo para el estudio del proceso de generación 
eléctrica obtenida a través de una máquina asincrónica.  
Se procuró en este trabajo ensamblar dos grupos Ⓜ - Ⓖ compactos, robustos y con 
buena instrumentación.   
 
El diseño también se contempló para poder ser usado en un ambiente estudiantil con 
sus respectivas medidas de seguridad y concebido de tal forma que fuese simple usarlo 



































Realizar el cálculo de las capacitacias requeridas para la autoexcitación del generador 
asincrono cuando este trabaja en solitario, es decir trabajando aparte de la red e 
energía local. 
Saber diferenciar entre un banco trifásico de capacitancias en Δ y un banco trifásico de 
capacitancias en ⅄.  
 
Mencionar algunas de las metodologías usadas para el cálculo de estas unidades 





Cálculos óptimos para los grupos de condensadores. 
 
Un banco de condensadores debe suministrar energía reactiva al generador cuando 
este se usa en modo independiente. Ver figura 8.1. 
La potencia reactiva suministrada debe ser igual o mayor que la potencia reactiva que 
normalmente consume la máquina cuando funciona como motor. 
Es decir, siempre se requiere de una fuente de corriente de excitación para obtener el 
flujo de magnetización (potencia reactiva) para el estator, para inducir la corriente del 
rotor.  
Esto puede suministrarse desde la red eléctrica o, una vez que se comienza a producir 
energía, desde el propio generador.  
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El modo de generación para los motores de inducción se complica por la necesidad de 
excitar el rotor, que comienza con solo la magnetización residual. Solo en algunos 
casos, esa magnetización residual es suficiente para auto excitar el motor bajo carga. 
De lo contrario, es necesario ajustar el motor y conectarlo momentáneamente a una 
red activa o agregar condensadores, cargados inicialmente por magnetismo residual y 




Similar es el funcionamiento del motor de inducción en paralelo con un motor 
síncrono que sirve como compensador del factor de potencia. Una característica en el 
modo generador en paralelo a la red es que la velocidad del rotor es más alta que en el 
modo de conducción. Entonces, se está dando energía activa a la red. Otra desventaja 
del generador de motor de inducción es que consume una corriente de magnetización 
significativa Imag = (20-35)%. 
También es posible iniciar una máquina de inducción cargando los condensadores, con 
una fuente de Corriente Continua ( CC ), mientras el generador gira típicamente a 
velocidades de generación o superiores. Una vez que se elimina la fuente de CC, los 
condensadores proporcionarán la corriente de magnetización requerida para comenzar 
a producir voltaje. 
Una máquina de inducción que ha estado funcionando recientemente también puede 
producir espontáneamente voltaje y corriente debido al magnetismo residual que 
queda en el núcleo. 
El análisis anterior indica que la máquina asíncrona en régimen de generador exige el 
suministro externo de potencia reactiva capacitiva para su excitación.  
Esta puede ser suministrada, bien sea con un banco de condensadores y/o por la red de 
suministro de energía eléctrica.   
Determinar el valor de la potencia reactiva capacitiva o del condensador de excitación, 
es un factor importante en este proceso. Este se puede calcular por métodos 
desarrollados y validados analíticamente y/o experimentalmente por diferentes 
escuelas e investigadores.  
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Estos métodos, en función de la información necesaria de la máquina asincrónica y de 
la carga, al igual que de los procesos matemáticos requeridos, se pueden considerar 
como sencillos o complejos 
 




Método directo experimental 
Este método exige a la vez la conexión mecánica del generador asíncrono a un primo 
motor de velocidad variable y la conexión a la red. 
Apoyados en este montaje, se procede a llevar el motor hasta una velocidad cercana a 
la nominal; instante en el que se conecta a la red como motor.  
Una vez se tiene esta condición, se procede a aumentar progresivamente la velocidad 
en el primo motor hasta llevar el motor a la condición de generador asíncrono ( 
velocidad mayor a la nominal) .  
Al seguir aumentando la velocidad en el primo motor, consecuentemente aumenta el 
deslizamiento en el generador, al igual que la potencia activa entregada a la red.  
Este proceso exige un consumo proporcional de reactivos, que son suministrados por 
la red y registrados por el equipo de medida. 
Con esto reactivos registrados se procede a derivar de allí las capacitancias requeridas 
para el sistema trifásico. 
 
Método Directo: 
Método mediante la Conexión a una fuente externa de reactivos . Conexión a un banco 
de condensadores de los del tipo trifásico. 
Un método similar al anterior, consiste en realizar la conexión mecánica del generador 
asíncrono a un primo motor de velocidad variable; sin embargo, este no se conecta 
eléctricamente a la red, y, por tanto, es necesaria la conexión a un banco de 
condensadores variable y a una carga eléctrica externa.  
El montaje y el procedimiento es similar al descrito en el método anterior; no obstante, 
la condición de estar aislado exige la “ excitación independiente ”  del banco de 
condensadores, es decir estos deben estar cargados y con carga cercana al valor 
nominal. 
 
Método mediante el uso de los Parámetros nominales del motor. 
Este es un método bastante sencillo, cuyo funcionamiento radica en utilizar los 
parámetros nominales de placa del motor, a través de los cuales se infiere la potencia 
reactiva absorbida por el motor en condiciones nominales.  
Con base en esta información, se determina el capacitor por fase que requiere la 
maquina asíncrona en modo reversible o en modo generador. 
Igual que en el caso anterior los condensadores deben cargarse previamente para 





A. Método analítico para el cálculo de capacitores de autoexcitación. 
Este método corresponde al desarrollado por los investigadores: Murty, Nagamani y 
Satyanarayana ( en 1988 ) quienes determinan el valor de los capacitores de 
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autoexcitación, basándose en el circuito equivalente en estado estacionario de un 
generador de inducción auto excitado, con una carga en sus terminales ( como se 
indica en la siguiente figura 8.2). 
Para determinar el valor del condensador de excitación, los investigadores en su 
análisis llegan a dos ecuaciones lineales simultáneas, en las cuales Xc ( reactancia 
capacitiva ) y F ( frecuencia ) son las variables desconocidas. 
Requiere iteraciones Newton Raphson. 
Con esto:   
 





B . Método analítico para el cálculo de capacitores de autoexcitación, según los autores 
Al Jabri y Alolah ( en 1990 ). 
En esta sección se propone un método para determinar el capacitor mínimo Cmin para 
una carga RL .  
Por la forma como Al Jabri y Alolah  abordaron el problema la solución matemática se 
caracteriza por no exigir el manejo de métodos numéricos para el cálculo del banco de 
capacitores necesarios para la autoexcitación, ya que se usan expresiones exactas para 
cada caso:  
Operación en vacío, carga resistiva e inductiva.  
El método en extenso se presenta en un artículo de los autores antes mencionados. 
 
C. Método analítico para el cálculo de capacitores de autoexcitación, según los autores 
Kumar, Kumaresan y  Karthigaivel ( en 2010 ).  
Este método también utiliza como información base el circuito equivalente de la 
máquina de inducción. Ver figura 8.2. 
El método es extenso y se expone en el artículo de los autores antes referidos.  
 






Utilizaremos el método directo en el que se realiza el cálculo mediante el uso de los 
Parámetros nominales del motor. 
 
A continuación mostraremos 4 ejemplos  relacionados con el banco de trabajo físico en el 
que se apoya este trabajo. 
Los cálculos también se encuentran en tablas de Excel adjuntas. Ver figuras  desde la 


































El método utilizado en este trabajo es el más sencillo, pero ha resultado ser muy 
efectivo desde el inicio con el prototipo y en otros trabajos consultados. Se utilizó el 
método directo en el que se realiza el cálculo mediante el uso de los Parámetros 
nominales del motor. 
 
Cabe anotar que la configuración utilizada será determinante en el nivel de voltaje 
entregado por el generador. La configuración en Δ paralelo ocasiona quae la salida de 
voltaje sea más alta que la configuración ⅄ paralelo. Esto es importante considerartlo 
cuando se realiza el diseño del control del voltaje de salida del generador ante 
variaciones en la carga y ante variaciones en la velocidad del motor Primo.  
 
Como experiencia durante el desarrollo de este trabajo observo que es importante 
comenzar con un calculo de capacitores en ⅄ paralelo, con un voltaje de salida no muy 
alto y estudiar con él variaciones en la carga y variaciones en el VDF del motor primo. 
Ya luego es bueno tratar con un banco en Δ paralelo y observar que ocurre cuando se 
realizan variaciones en la carga y variaciones de frecuencia con el VDF. El banco actual 
explora varios aspectos con la configuración en ⅄ paralelo mediante un cuadro PID que 
regula el voltaje de salida realizando variaciones al Motor Primo en su frecuencia 
eléctrica. 
 
Observamos también que el valor de la capacitancia debe igual o superior 
(moderadamente) al valor calculado ya que valores menores hacen inestable a la 
























El objetivo de este capitulo es mostrar la secuencia operativa del equipo partiendo 
desde su forma adecuada de conexión hasta llegar al momento en donde se observa la 
maquina asincrona funcionando en su modo Generador.  Tambíen busca que sus 
correcta utilización prolongue la vida del equipo y muestre también sus posibles 
errores (con miras a corrgeirlos) y también revele sus posibles averías antes de que 




A continuación observaremos los detalles de la puesta en operación del equipo. 
 
Secuencia operativa del equipo. 
 
Actividad de Preencendido. 
 
1. Retirar el forro plástico de la mesa principal en donde va el grupo Ⓜ-Ⓖ a 
estudiar. Ver figura 9.1.  





Importante limpiar los forros con un trapo ligeramente húmedo para retirarles la 
energía estática acumulada. 
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3. Limpiar con un trapo seco y limpio el equipo. Ver figura 9.2. 
 Esto para quitar el polvo acumulado  y observar el estado del equipo. 
 
Comentarios  
Reporte anomalías encontradas tales como abolladuras, golpes, piezas sueltas,         





Conecte la pinza de equipotencialidad entre las dos mesas: La de los motores y la del 
tablero de control. Ver figura 9.3. 
 
Comentarios  
Revise el estado de la pinza y conecte la pinza en uno de los tornillos de la mesa de los 
motores destinados para tal fin. 
La  conexión de la pinza en este tipo de equipos garantiza un  sistema de puesta a 
tierra común entre las dos mesas. Esto hace que las protecciones y la toma de datos sea 





4. Escoja el grupo Ⓜ-Ⓖ con el cual trabajará.  Refiérase a la guía de trabajo del 
Laboratorio. 
 Comentarios  
 Hay dos grupos  Ⓜ-Ⓖ que se planearon para este equipo. Ver figura 9.4. 
o Grupo Ⓜ-Ⓖ de 1/7 de HP. 
o Grupo Ⓜ-Ⓖ de 1,2 HP 
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5. Coloque el Grupo Ⓜ-Ⓖ escogido sobre la mesa principal del equipo y asegúrelo 
con las chapolas que trae la mesa. Ver figura 9.5. 
 Revise  que la mesa  quede bien nivelada. 
 Realice también la inspección de nivel para la mesa de control. 
 
Comentarios  
Inspeccione anomalías visuales tales como partes  sueltas, falta de chapolas, problemas 





           
 
6. Revise el acople Omega que une los dos motores. Retire la guarda que cubre el 
acople Omega  y gire suavemente con la mano el acople.  Ver figura 9.6. 
 Coloque nuevamente la guarda y asegúrela. 
 
Comentarios  
Verifique que gire suave y que no presenta atascamiento. 
Observe que no se presenten piezas sueltas y que no se escuchen ruidos  extraños. 
 
     
 
 
7. Verifique que el Encoder asociado al Generador se encuentre bien asegurado y 






 Reporte anomalías. 
 Recuerde revisar que el cableado no se encuentre averiado. 
 
8. Revise las clavijas de seguridad ubicadas en la placa cercana al Grupo Ⓜ-Ⓖ. 
Ver figura 9.8. 
 
Clavija azul:  Para el Motor. 
 Clavija rojo: para el Generador. 
 
Revise  el toma industrial de múltiples  señales de color gris que se encuentra ubicado 
entre los dos tomas industriales de potencia de sobreponer de la mesa de trabajo. 
Revise el toma de señales de paro de emergencia ubicado  en uno de los lados laterales 




Recuerde revisar que el cableado no se encuentre averiado. 





9. Conexión del cableado entre la mesa de control y la mesa del grupo Ⓜ-Ⓖ 
Tome los cables  de potencia y de control que trae el equipo, revíselos y páselos 




Recuerde revisar que el cableado no se encuentre averiado. 
Detalles de la conexión: 
Conecte las clavijas de potencia y control entre la mesa de trabajo y el tablero de 
control. 
 
El equipo comprende los siguientes elementos para la conexión: Ver figuras 9.9, 9.10 y 
9.11. 
 
o Cableado de potencia general del equipo. 
o Cables de potencia  y control que van entre el tablero de control y la 
mesa del grupo Ⓜ-Ⓖ.  Clavijas azules van al motor. Clavijas rojas   van 
al generador y las clavijas cuadradas color gris  son la parte del cableado 
de control. 
o Cableado con clavijas cuadradas pequeñas van al sistema de paradas de 




Hay un cable de potencia adicional. El cable de la conexión general del equipo es un 
cable con clavija azul en un lado ( que va al tablero de control de la maquina ) y en el 
otro lado tiene una clavija de las del tipo LEVITON de Media vuelta 3P-4H para 
30AMP,  adecuada para conectar todo el sistema al sistema eléctrico del laboratorio de 
hidráulica. Ver figuras 9.9, 9.10 y 9.11. 
  
Comentarios  
Recuerde también no enredar este cableado. Importante colocar las mesas de tal forma  
que sea fácil ejecutar la conexión y que el cable de acometida alcance hasta una de los 
tomas del laboratorio de hidráulica. 
Procure que no quede sobre las vías de transito de las personas.   
   
EL CABLE DE POTENCIA GENERAL DEL EQUIPO SE CONECTARÁ AL FINAL DEL 








10. Es muy importante que el equipo tenga una buena visual  entre la parte frontal 
de tablero de control  y la mesa del grupo Ⓜ-Ⓖ. Ver figura 9.12.  
 
Comentarios  
Procuré colocar el equipo de tal forma que el cableado no  interfiera con la circulación 




11. Conecte ahora todos  los cables de potencia y control  entre la mesa del grupo 
Ⓜ-Ⓖ  y el tablero de control 
 
Comentarios  
No conecte aún el  cable de potencia general del equipo. 
 
 
Actividad de Encendido. 
 
1. Conecte el el toma tipo clavija de media vuelta LEVITON al toma del 





2. Coloque en encendido el interruptor principal del tablero, retirando el candado     





3. Verifique que el piloto de encendido, la pantalla del PLC, los medidores de 
parámetros eléctricos de motor y generador y los frecuencímetros de motor y 





4. Verifique que las paradas de emergencias se encuentren liberadas así:  





En el tablero de control se introduce la llave de la parada de emergencia, se gira a la 
derecha y se suelta el botón de parada de emergencia para liberar. Ver figura 9.17. 
Con esta acción el variador de frecuencia del motor se energiza y queda listo para  









La figura anterior 9.18 muestra el pantallazo que aparece siempre luego de que el PLC 
se energiza y hace referencia a la maestría en ingeniería relacionada con el estudio del 
Grupo Ⓜ-Ⓖ de inducción la cual se realiza en la Universidad EAFIT. 
Con estos pasos anteriores el equipo esta preparado para arrancar.  
En el pantallazo !Start up display  seleccionamos con la mano el grupo motor a utilizar. 





Toque con el dedo el botón correspondiente al grupo Ⓜ-Ⓖ  con el que se desea 
trabajar y este quedará seleccionado con una franja verde encima del botón, tal como 
se muestra en la grafica.  
Nota: La pantalla del PLC es con tecnología touch screen. 
Con esta selección del grupo Ⓜ-Ⓖ realizada en esta pantalla se está realizando la 
siguiente selección en el PLC: 
Valor de las capacitancias adecuadas por fase para cada grupo Motor Generador así:  
o Grupo Ⓜ-Ⓖ  de 1.2HP = 30µf  
o Grupo Ⓜ-Ⓖ  de 1/7 HP =10µf 
Desde esta parte del capitulo, en adelante, la operación de los grupos motor generador 
es similar. Luego de seleccionar el grupo motor generador en la pantalla principal se 
toca el botón ENTER y con esta acción vamos al siguiente pantallazo. 
Inicialmente lo que buscamos es garantizar la carga completa de los condensadores de 
excitación del generador tal como se observa en el esquema del grupo Ⓜ-Ⓖ  de 1/7 de 







Este procedimiento en el PLC se lleva a cabo en la función arranque de Ⓖ como Ⓜ la 
cual se encuentra en el siguiente pantallazo del HMI del PLC. 
 























El siguiente es el pantallazo Principal del HMI del PLC donde aparece la función 




Al presionar arranque de Ⓖ como Ⓜ con el dedo en el pantallazo principal llegamos al 






Luego deslice el dedo por el botón rojo de abajo hacia arriba y note que este pasa de 
rojo a verde, con esta acción se desenergiza el variador del motor Ⓜ,  y esta acción se 
visualiza con el primer bombillo pasando a color azul. 
A su vez se energiza un temporizador de espera de 6 segundos (TD 2) para arranque 
del generador. Ver figura 9.23. 
A los 6 segundos el tercer bombillo (Generador) pasa a verde y también el contactor 
que acciona a Ⓖ como Ⓜ 18KM3.Tambien se energizan los bancos de condensadores 
18KM4 y 18KM8 y se energiza el banco de bombillas fijo en ⅄. 
Dejamos el sistema trabajando por 5 segundos y luego deslizamos con el dedo el botón 
que esta en verde a la posición rojo, con esto se apagan Ⓖ como Ⓜ, las bombillas y los 
condensadores los cuales ya quedaron cargados, luego se presiona el botón RETURN y 
con esto regresamos al pantallazo principal. 







En este pantallazo hay otros botones activos: 
El botón de INICIO nos lleva de nuevo al pantallazo de arranque llamado !STAR UP 
Display por si es necesario cambiar de grupo Ⓜ-Ⓖ.  
Ahora el botón verde ARRANQUE MOTOR  nos lleva al pantallazo ARRANQUE 







El sistema para la operación de arranque y parada del equipo trabaja a través de una 
red MODBUS entre el PLC, el variador de frecuencia, el medidor de parámetros 
eléctricos del motor y el medidor de parámetros eléctricos del generador. Ver figura 
9.27. 
 
El PLC muestra en el HMI ARRANQUE MOTOR, el estado de esta red. 
La red se encuentra operativa siempre y cuando marque O (no hay errores) en el 
recuadro al frente de RED MODBUS, de lo contrario, la red no operara y marcará un 
número de error según se muestra en la figura 9.26.  
Por ejemplo: 
El #5 marca que no hay comunicación en la red.  
El #6 muestra fallas en la longitud del mensaje. 





















Nota: el generador asincrónico posee la característica de entregar energía cuando su 
velocidad angular mecánica se encuentra por encima de la velocidad de sincronismo del 
estator. Esta velocidad es ligeramente mayor a la del sincronismo (entre 50 y 100RPM, 
para motores de 4 polos a 1.800RPM) Lo anterior significa llevar la maquina impulsora 
por encima de 1.800RPM o lo que es lo mismo unos pocos Hertz por encima de la 
frecuencia nominal. 
 
Dependiendo del tipo de motor, de su eficiencia y de sus perdidas la frecuencia de la 
sobrevelocidad puede darse entre 63 y 66Hz, El variador de frecuencia se programó 
para pasar de cero a la frecuencia de set point en 10 segundos, siendo esta una rampa 
de aceleración programable. 
Al presionar el botón de ARRANQUE el equipo entonces partirá desde cero Hz hasta el 
set point, buscando que el generador entregue electricidad a un grupo de bombillas en 
⅄ que se encuentra fijo para hacer una señal de indicación de trabajo del generador. 
Por lo general en los grupos Ⓜ-Ⓖ de este banco la frecuencia de generación oscila 
alrededor de 64Hz.  Ver figuras 9.28 y 9.29. 
Con el equipo generando lo siguiente es evaluar sus prestaciones como generador con 
aumento y disminución de carga, variando las condiciones de excitación de la maquina 
(energía reactiva) variando las condiciones de velocidad del motor de impulsión, etc.  
El botón de  PARADA lleva a cero la velocidad del motor de impulsión e un paro 
programado y con una pequeña rampa de desaceleración de 5 segundos (programable 






El pantallazo RPM muestra la velocidad mecánica del grupo Ⓜ-Ⓖ  la señal de 
velocidad mecánica proviene directamente de un encoder ubicado por el lado del 
ventilador del generador. Ver figuras 9.30, 9.31, 9.32 y 9.33. 













Al tocar el botón  Torq  en el pantallazo RPM (figura 9.30), este nos lleva al pantallazo 
torque y nos muestra el valor en (N.m), y si tocamos el botón RPM nos lleva de nuevo 

































Al presionar el botón GR este nos lleva al pantallazo GRAFICAS en el HMI del PLC.  





Grafica de tendencia del voltaje del Generador Ⓖ.   





El grafico anterior 9.36 Corresponde al voltaje equivalente de las tres fases del 
generador. 
La línea  roja es el valor real y la línea verde corresponde al set point alrededor del cual 
se hace control. 




Grafica de tendencia de la velocidad angular (RPM) del grupo  Ⓜ - Ⓖ.   




Esta figura 9.37 corresponde a las temperaturas de la superficie exterior del Ⓜ y de Ⓖ
independientemente. 
La línea  roja es el Ⓜ y la línea verde corresponde a la temperatura en la superficie de 
Ⓖ si se toca el botón RPM retorna al pantallazo RPM. 
 
Grafica de tendencia de la velocidad angular (RPM) del grupo  Ⓜ - Ⓖ.   





En la figura 9.38 la línea roja corresponde a la velocidad angular mecánica del grupo   
Ⓜ-Ⓖ. La velocidad se mide con un encoder tipo incremental instalado en el lado del 
ventilador del generador Ⓖ . 
Ver información relacionada con el sensor de velocidad angular en la figura 9.39. 








Tratamiento de señal del encoder en el PLC para obtener las RPM del grupo Ⓜ - Ⓖ.  
El programa del PLC utiliza la instrucción Freq <-HSC para tratar la señal de pulsos de 





Grafica de tendencia del deslizamiento.  Dos graficas en una: 
Deslizamiento del motor Ⓜ en color  rojo. 
Deslizamiento del Generador Ⓖ  en color  verde. 






El deslizamiento mide la diferencia entre la velocidad sincrónica del campo del estator 
y la velocidad del rotor. Acá se muestran los deslizamientos en una sola grafica tanto 
para el Motor como para el Generador. La línea roja corresponde al deslizamiento del 
motor y la línea verde corresponde al deslizamiento del generador.  Ver figura 9.41. 
Si se toca el botón GRAFICAS retorna al pantallazo GRAFICAS.  
 
 
La figura anterior 9.42 muestra en números los datos del porcentaje del deslizamiento 
y de la velocidad del mismo en RPM y sirve para comparar desempeños del motor y el 
generador ante variaciones en la carga del motor y del generador.  
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Estos deslizamientos muestran también variaciones debidas a desalineamientos en el 
grupo y a variaciones en las especificaciones de los bobinados. 




Otras Cargas. Pantallazo en el HMI. 
 
Cuando tocamos el botón OTRAS CARGAS en el Pantallazo Principal  llegamos al 






El pantallazo OTRAS CARGAS consta de dos partes: 
La parte del lado izquierdo corresponde a las tres bombillas adicionales conectadas en 
⅄ que se encuentran al lado superior derecho del tablero de control y que se comandan 
a través de un contactor comandado por el PLC en la salida 18KM6. Ver figura 9.44. 
 
Al tocar con el dedo el botón el botón GRUPO 2 este  pasa a color verde y se encienden 
las bombillas de este grupo. 






NOTA: Las dos tapas superiores, que contienen las bombillas, son batientes de 
accionamiento  manual con el fin de facilitar la puesta del plástico protector y mejorar 
la visualización de las luces.  
Los bombillos están encerrados en lámparas tipo tortuga en vidrio con rejilla para 
evitar el contacto accidental con los bornes de los sockets de la bombillas y quiebre de 





En el siguiente plano se muestra el grupo de bombillas adicionales que posee el tablero 
de control en su parte superior derecha resaltadas en color naranja y están conectadas 
en configuración ⅄ inicialmente. Ver figura 9.46. 
 
Para efectos de trabajo en el laboratorio el punto central de la ⅄ puede conectarse a 
tierra o no. 
Las bombillas son de 7w c/u  y de tecnología LED. 
El comando de encendido se hace por el HMI del display tal como se ha explicado. 
En este plano se muestra el grupo de bombillas adicionales que posee el tablero de 
control en su parte superior derecha resaltadas en color naranja y están conectadas en 





Ahora nos centraremos en la SALIDA TRIFASICA PUERTA la cual se encuentra en la 






Al tocar con el dedo el botón el botón SALIDA TRIFASICA PUERTA  este  pasa a color 
verde y el PLC habilita las salidas R S T  tipo banana. Ver figuras 9.47 y 9.48. 
Al accionar este botón se energiza el contactor 18 KM7 y con esto aparece voltaje 






Las salidas tipo banana hembra van en la puerta del tablero como salida trifásica con 
neutro y son accionadas por el contactor 18 KM7. Esta salida esta estimada en una 
capacidad de potencia de 100W para el grupo Ⓜ-Ⓖ de 1/7 HP y de 200W para el grupo 
de 1.2HP. Ver figura 9.48. 
 
Para conectar en esta salida trifásica se cuenta con: Ver figura 9.49 
o Un banco de bombillas incandescentes de 10W en ⅄ (solo en ⅄). Ver figura 9.51. 
o Un banco de bombillas tipo LED de 5W en ⅄ con posibilidad de conectarse en 
∆ ya que la bombilla lo permite. 
o Una carga inductiva de un ventilador para PC. Es un motor para ventilador de 
PC de 10W para conectarse a 230VAC monofásico como se muestra en la figura 
9.52. 
o Un motor universal de 110VAC, 100W,  muy usado en maquinas de coser tal 
como se muestra en la figura 9.54. 
o Carga electrónica radio transistor de 120VAC  de 10W. Ver figura 9.57. 
 
También es factible conectar bancos trifásicos de condensadores externos para tener 
 diferentes valores de excitación para ser estudiados en el laboratorio tanto en  
configuración ∆ como en configuración ⅄ pero siempre en modo de excitación en 





Visualizacion de presencia de voltaje de  salida en bornes RST n del tablero.   




C0nexión de una carga resistiva balanceada. Ver figura 9.51. 
























Conexion de una carga inductiva desbalanceada. 






La corriente y el voltaje no se distribuirá uniformemente sobre los bobinados y la fase 
en paralelo con la carga, se sobrecargá mucho antes de que los otros dos bobinados 
alcancen sus limites actuales; es decir el generador de inducción trifásico no puede 
suministrar la misma potencia en un sistema desbalanceado al igual que con una carga 
de tres fases equilibrada. 
Para lo anterior se recomienda colocar los capacitores de excitación de una forma ya 
reconocida en el medio llamada conexión modo C-2C  la cual mejora 
considerablemente esta situación. 
La conexión C-2C propone un esquema en el que la capacitancia de excitación por fase 
esta conectada en paralelo a la carga y una capacitancia con el valor para dos fases se 
conecta en la terminal de carga que sigue en el sentido de rotación del equipo. Esta 
ultima capacitancia proporciona el desfase necesario de la carga monofásica de tal 








Otro caso de una carga monofasica inductiva  















El motor de la maquina de coser. 
Características técnicas:  
150W    
110 ó 220VAC   
8000RPM monfasico ó bifásico. 
                                               
 
Tipo:  
UNIVERSAL: Es decir, trabaja con corriente alterna o con corriente directa y se adapta 
a todos los tipos de máquinas de coser que utilizan motor externo. Ver figura 9.55. 
 
Este tipo de motor es de los que se le colocan a las máquinas de coser antiguas que 
antes funcionaban a pedal manual y hoy en día también se le colocan a las  máquinas 
modernas.  
Es compatible con máquinas de coser Alfa, Refrey, Sigma, Singer, Wertheim... 
El motor monofásico universal o simplemente motor universal es un tipo de motor 
eléctrico que puede funcionar tanto con corriente continua (c.c.) como con corriente 
alterna (a.c.)  
Es similar a un motor en serie de corriente continua, aunque con muchas y variadas 
modificaciones: 
Los núcleos polares, y todo el circuito magnético, están construidos con chapas de 
hierro al silicio aisladas y apiladas para reducir las pérdidas de energía por corrientes 
parásitas que se producen a causa de las variaciones del flujo magnético cuando se 
conecta a una red de corriente alterna. 
Menor número de espiras en el inductor con el fin de no saturar magnéticamente su 
núcleo y disminuir así las pérdidas por corrientes de Foucault y por histéresis, 
aumentar la intensidad de corriente y, por lo tanto, el par motor y mejorar el factor de 
potencia. 
Mayor número de espiras en el inducido para compensar la disminución del flujo 
debido al menor número de espiras del inductor. 
Principio de Funcionamiento 
En c. c. 
En corriente continua es un motor serie normal con sus mismas características. Al 
invertir la corriente continua del motor en serie, el sentido de rotación permanece 
constante. Si se aplica corriente alterna a un motor en serie, el flujo de corriente en la 
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armadura y en el campo se invierte simultáneamente, el motor seguirá girando en el 
mismo sentido. 
En a. c.  
Cuando el motor universal es conectado a. c., su flujo varía cada medio ciclo. 
En la primera mitad de la onda de corriente alterna es denominada positiva, aquí la 
corriente en los devanados de la armadura tienen la dirección igual a las manecillas del 
reloj, es decir de izquierda a derecha, mientras que el flujo producto del devanado del 
campo tiene un sentido de derecha a izquierda, así que el par desarrollado por el 
motor es contrario al de las manecillas del reloj. 
En la segunda mitad de la onda de corriente alterna, denominada negativa, el voltaje 
aplicado invierte su polaridad, así mismo la corriente cambia su dirección y ahora está 
de derecha a izquierda, también el flujo producto de los polos está dirigido ahora de 
izquierda a derecha, el par de arranque no cambia su dirección, puesto que en la mitad 
negativa se invierten tanto la dirección de la corriente, como la del flujo. 
De esta manera se comporta de manera semejante a un motor serie de corriente 
continua. Como cada vez que se invierte el sentido de la corriente, lo hace tanto en el 
inductor como en el inducido, con lo que el par motor conserva su sentido. 
Tiene menor potencia en corriente alterna que en continua, debido a que en alterna el 
par es pulsatorio. Además, la corriente está limitada por la impedancia, formada por el 
inductor y la resistencia del bobinado. Por lo tanto habrá una caída de tensión debido 
a reactancia cuando funcione con corriente alterna, lo que se traducirá en una 
disminución del par. 
Mayor chispeo en las escobillas cuando funciona en corriente alterna, debido a que las 
bobinas del inducido están atravesadas por un flujo alterno cuando se ponen en 
cortocircuito por las escobillas, lo que obliga a poner un devanado compensador en los 
motores medianos para contrarrestar la fuerza electromotriz inducida por ese motivo. 
El motor de C.A. en serie tiene las mismas características generales que el de C.C. en 
serie, se ha fabricado un motor en serie para ambas corrientes que se le llama "motor 
universal" y tiene gran aplicación en aparatos eléctricos pequeños. Los motores 
universales funcionan con menor rendimiento que los motores en serie de C.A. o C.C. 
puros y solo se hacen en tamaños chicos. Para invertir el giro de este motor se deben 
























El voltaje de salida del generador asíncrono presenta una gran dependencia con el 
valor de la excitación de energía reactiva que este posea. En el banco de trabajo se 
instalaron los grupos de capacitores que resultaron de los cálculos iniciales para una 
configuración en paralelo en ⅄. 
Por ejemplo para el banco de capacitores de 1/7 HP se cuenta con dos grupos de 
condensadores en paralelo y en ⅄ cada uno. Pero resulta que es factible conectar los 
capacitores en ∆ y para esto vimos en el capiltulo 8 Calculo de condensadores   que 
para el grupo Ⓜ - Ⓖ  de 1/7 HP en la conexión en paralelo y en delta el valor de la 
capacitancia era 3.23 µf por fase, entonces la posibilidad de conectar un grupo de 
condensadores 3µf en ∆ puede darse por la salida RST de la puerta del tablero la cual es 
comandada por 18KM7 pudiendo así comparar los resultados finales de voltaje, 
velocidad angular y frecuencia con los de los grupos en paralelo en ⅄.     
Ocurre lo mismo del grupo Ⓜ - Ⓖ de 1.2 HP dando como resultado un grupo 
capacitancias  en paralelo en ∆ de 12.5 µf por fase. Ver capitulo 8 calculo de 
condensadores. 
Hemos notado que el valor del voltaje de salida trifásico posee un valor más alto           
cuando se colocan capacitores en paralelo en ∆ que cuando están en ⅄ estando el 
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generador en un nivel de carga relativamente bajo cercano al 25%. Para el caso del 
grupo de 1/7HP la salida de voltaje entre líneas,  bajo estas condiciones oscilaba 
alrededor de 240v de AC, mientras que para el caso de la conexión en paralelo en ⅄ el 
voltaje entre líneas estaba en 227v de AC. Ver figura 9.56 
 




En el banco es posible realizar pruebas para conectarle al generador cargas electrónicas 
de manera externa, estas cargas es posible conectarlas en  modo monofásico bifásico o 
trifásico, tal como vemos en la grafica es posible conectar un radio transistorizado de 
bajo vatiaje al grupo Ⓜ - Ⓖ  de 1/7 HP. Ver figura 9.57 
Otras cargas electrónicas son: 
o Regulador de voltaje 
o Variador de frecuencia para motor 
o UPS 
o PC a la salida de la UPS 
o TV a la salida de la UPS 
o Equipo de comunicaciones a la salida de la UPS 
o Equipos de control para automatización a la salida de la UPS 




Cuando estoy en el pantallazo principal y toco el botón PID voy al pantallazo PID. 
 
Despliegue de la función PID para regular el voltaje de salida del genrador Ⓖ variando 
la frecuencia del VDF del motor Ⓜ. 





El pantallazo PID habilita la regulación del voltaje de salida dentro de unos limites 
predeterminados actuando sobre la velocidad del motor primo 
Esta es un practica de regulación del voltaje de salida dentro de los limites de 208V a 
240V con un set-point SP (punto de ajuste de 218VAC) demás la variable de control 
será la frecuencia del variador de velocidad de Ⓜ y con un rango desde 62.8Hz hasta 
64.2 Hz el PID con el que se esta trabajando es un PID quetrae el PLC Unitronics del 
banco de trabajo. Y en el programa del Ladder se maneja a través de 2 subrutinas 
Llamadas:  
Datos PID.  
La función PID incorpora la función Autotuning que consiste en sintonizar los mejores 
valores de las constantes P, I y D de la función bajo rangos establecidos de operación 
del  voltaje de salida y de la frecuencia de entrada, es conveniente que cada que se vaya 
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a correr el PID hacer un autotune. Los valores de las constantes se logran inicialmente 
con el programa PID Server. Ver figura 9.59. 
 
 
                                                         
 
Y con este se obtienen los valores de las constantes tal como se muestra en el siguiente 












Cuando tocamos el botón RUN AUTOTUNE se enciende el bombillo rojo indicando 
que se esta ejecutando, cuando se termina de ejecutar se apaga el bombillo de color 
rojo automáticamente. Como mencionamos esta practica es recomendable hacerla 





El proceso requiere que los dos interruptores del pantallazo estén en verde y sean 
accionados manualmente. Ver figura 9.62 
 
Con esto el PLC actuará sobre el variador electrónico conectado al motor Ⓜ 
automáticamente aumentando o disminuyendo su frecuencia según esté la salida del 
voltaje por encima o por debajo del set-point. Esta regulación se puede hacer en el 
momento que se desee siguiendo esta secuencia. 
Para parar el control PID basta con llevar los interruptores de RUN PID a rojo y de 
MARCHA a Amarillo. 
 
Para ver el comportamiento del voltaje real, en conjunto con el valor del set point 






La línea  roja indica el voltaje real y la línea de color verde es el voltaje de control (SP) 
set-point. 
Los pasos anteriores es la explicación correspondiente al funcionamiento básico del 
banco de trabajo. Con este procedimiento se puede hacer un buen manejo del equipo y 
generar y diseñar las pruebas que se requieran para conocer la maquina asíncrona en 
su funcionamiento como motor y como generador y además realizar comparaciones 
entre los dos modos de trabajo. 
Más adelante se mostrarán algunos detalles especiales de los equipos que componen  el 
banco tales como los medidores de parámetros eléctricos de Ⓜ y de Ⓖ, el variador de 





La descripción operativa del equipo está basada directamente en como se diseñó el 
banco de trabajo con su parte de potencia y control pensada como una maquina 
portatil que se debe energizar  desde una toma trifasica del laboratorio. 
 
Con esta descripción consideramos es posible operar el equipo en su funcionamiento 
básico y posibilita a quién lo utilice a explorar nuevas funcionalidades y pruebas que, 
con el estudio del PLC y de los equipos principales del banco,  pueden hacerse dentro 
de las limitaciones de potencia de los maquinas asincronas  y dentro de la capacidad de 
entradas y salidas  del PLC. 
 
Con esta descripción el estudiante puede entonces operar el equipo y usarlo de forma 





















Realizar mediciones al sistema con la instrumentación implementada en el banco de 
trabajo. 
Mediciones de variables eléctricas la grupo Motor Generador  Ⓜ - Ⓖ. 
Medición de la velocidad angular a todo el ensamble  Ⓜ - Ⓖ  
Medición de las temperaturas individuales de las carcasas de Motor Ⓜ y de Generador 
Ⓖ. 




Las variables instrumentadas en el banco de trabajo fueron voltajes - corrientes de fase, 
velocidad de giro del eje y temperaturas de los carcasas de las maquinas asíncronas.  
Para la medición de voltaje y corriente  se emplearon medidores de parámetros 
eléctricos marca LOVATO modelo DMG610 (uno para el motor Ⓜ y otro para el 
generador Ⓖ). 
 





Los multímetros DMG600 y DMG610 están diseñados para ofrecer máxima facilidad de 
uso con una gran variedad de funciones avanzadas.  
Realizados para montarse en panel con tamaño estándar de 96x96 mm, combinan el 
diseño del frontal con una instalación práctica y la posibilidad de expansión por la 
parte trasera, en la que se puede alojar un módulo de expansión (EXP).  
La parte frontal dispone de la interface óptica de infrarrojos que permite realizar la 
programación por USB. La pantalla LCD retroiluminada proporciona una interface de 
usuario clara e intuitiva. El modelo DMG610 dispone de una interface de comunicación 




El esquema de conexión de estos multímetros se muestra en el siguiente diagrama. Ver 
figura 10.3. 







El esquema de conexión de estos multímetros muestra la utilización de 
transformadores de corriente TC para adecuar la señal de corriente a los medidores. La 
fotografía abajo en la figura 10,4  muestra los TC usados en el montaje del banco de 
trabajo. 





Los DMG610 entregan una medida de verdadero valor eficaz (TRMS) de alta precisión 
y poseen gran variedad de medidas disponibles, incluidas THD de tensión y corriente . 
A continuación se expone la tabla de datos entregados por este tipo de multímetros. 





Los diferentes parámetros de los medidores de variables eléctricas se  pueden 
configurar por medio del puerto óptico frontal mediante el uso de la llave de 
programación USB tal como se muestra en la grafica anterior.  
Este puerto de programación ofrece las ventajas siguientes:  
o Permite configurar y mantener el DMG600-610 sin necesidad de acceder a la 
parte trasera del dispositivo y de abrir el cuadro eléctrico.  
o Está aislado galvánicamente de los circuitos internos del DMG600-610, lo que 
garantiza al máximo la seguridad del usuario. o Permite transferir datos a gran 
velocidad.  
o Ofrece protección IP54 en la parte delantera.  
o Limita la posibilidad de que se acceda a la configuración del dispositivo sin 
autorización, puesto que se requiere el uso de la llave de programación CX01. 
Mediante el software Xpress de Lovato se pueden transferir los parámetros de 
configuración (previamente configurados) del medidor de variables eléctricas DMG610 
al ordenador y viceversa. 
A continuación se muestran varios ejemplos de mediciones realizadas al sistema  con 
este software y se dan algunas explicaciones al respecto. Ver figuras  desde la 10.6 hasta 
la 10.14 
 
Cabe anotar acá que son innumerables las mediciones que se pueden realizar con estos 
multímetros dada la multiplicidad de estados que se pueden tener en un grupo Ⓜ - Ⓖ

































Para la medición de velocidad angular en unidades de rpm se empleo un encoder  
E50S86-360-3-T-24 de la marca AUTONICS de 360 pulsos por revolución, el cual se 
acoplo mecánicamente al eje de rotación del generador asíncrono. 
 
La salida de pulsos del encoder se acoplo directamente al PLC Unitronics  a una 






El registro de la velocidad se muestra en el pantallazo RPM del HMI del PLC y también 







Con el registro de la velocidad real en el eje del generador asíncrono, podemos llegar al 
valor del deslizamiento ya que se conocen los valores de,  la frecuencia eléctrica, el 
número de polos de la maquina y la velocidad síncrona,  tanto en motor como en 




Para la medición de las Temperatura de la carcasa de tanto motor Ⓜ como para 
generador Ⓖ en unidades de °C se emplearon sondas térmicas del tipo PT100 (Ver 
anexos en capitulo 18) para visualizar temperaturas entre los 20°C y los 100°C.  
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La entrada de la señal de temperatura al PLC es una entrada directa a puertos de 
señales de temperatura programables según sea el tipo de sensor que se trabaje ( para 






El registro de la temperatura de la superficie de las carcasas  de Motor  Ⓜ y Generador 
Ⓖ se observa en el pantallazo TEMPERATURA del HMI del PLC y también en una 












La instrumentación del banco de trabajo permite obtener de una manera fácil y rápida 
el resultado de la medición gran cantidad de las variables electricas, de velocidad 
angular y de temperatura de los dos equipos que conforman el grupo Ⓜ - Ⓖ.  
 
Esto permite comprender los estados de cada unidad, ver su estabilidad, ver su 
respuesta ante perturbaciones y analizar en detalle el estado estable de todo el sistema. 
Considero que proporciona una buena información, que con la ayuda de la teoria de 
las maquinas asincronas, podemos  comprender la verdadera utilidad de estos equipos  
en sus diferentes estados. 
 
El equipo posee además  una PC en donde es posible tener los datos mencionados 
arriba con miras a realizar una practica de laboratorio o a explorar de uan forma más 















































Diseñar una practica de laboratorio para observar la eficacia de la maquina asincrona 
cuando se le lleva al modo de trabajo como generador. 
 
Mostrar al estudiante como un Motor de Inducción normal puede llevarse al modo de 
generación  y llevarlo a deducir sus implicaciones. 
 
Mostrar un banco de trabajo seguro y amigable que lleve a ahondar más en el estudio 




Practica GRUPO MOTOR – GENERADOR  Ⓜ-Ⓖ de Inducción. 
1. Comprensión del sistema motor.  Ver capítulo 5. Detalle del primo motor. 
 
2. Historia del motor de inducción. Leer en internet previo a la practica. 
 
3. Esquema motor. Ver capítulo 1. Marco teórico,  y ampliar si se requiere en 
internet y en los libros señalados en la bibliografía. 
  
4. Encendido con variador de velocidad. Remítase a capítulo 9 Funcionamiento 
general del equipo. 
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5. Mediciones de corriente motor. Ver capítulo 9 Funcionamiento general del 
equipo y capitulo 18 Anexos, en donde se exponen los medidores de parámetros 
eléctricos. 
 
6. Medidor de parámetros eléctricos. Verlos tanto para motor como para 
generador. Capítulo 18 Anexos. 
 
 
7. Concepto de potencia. Buscar en internet concepto de potencia y ver capitulo 1 
Marco teórico y exposición del profesor. 
 
8. Generador de inducción. Ver capítulo 1 Marco teórico, ampliar esta 
información consultando en internet. 
 
9. Antes de generar. Ver capitulo 9 Funcionamiento general del equipo y seguir 
paso a paso. 
 
10. Sobrepasando la velocidad de sincronismo y generando. Ver capítulo 9 
Funcionamiento general del equipo y seguir paso a paso. 
 
11. Carga básica. Ver capítulo 9 Funcionamiento general del equipo y seguir paso a 
paso. 
 
12. Capacitores. Ver capítulo 8 cálculo de condensadores y capitulo 9 
Funcionamiento general del equipo y seguir paso a paso. 
 
Trayectoria de la practica: 
1. Ejecución de la práctica (ver funcionar al generador con carga) 
2. Realizar las Mediciones solicitadas.. 
3. Realizar el Informe. 
 
Desarrollo de la práctica. 
1.Historia por el profesor. 
El motor de inducción fue diseñado primordialmente por Nicola Tesla (1887). 
Nikola Tesla, quien inventó independientemente el motor de inducción en 1887 y 
obtuvo una patente en mayo de 1888. En el mismo año, Tesla presentó su trabajo Un 
nuevo sistema de motores de corriente alterna y transformadores al Instituto 
Estadounidense de Ingenieros Eléctricos en estados Unidos de America.  
Ver figura 11.1. 
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Nota de Internet: 
En 1889, el ruso Mikhail Dolivo-Dobrovolsky inventó el motor de inducción trifásico, 
de ambos tipos rotor enjaulado y rotor bobinado con reóstato de arranque, y el 
transformador de tres brazos en 1890. Ver figura 11.2.  
Tras un acuerdo entre AEG y Maschinenfabrik Oerlikon, junto a Charles Eugene 
Lancelot Brown desarrollaron modelos más grandes: una jaula de ardilla de 20 CV y un 
rotor bobinado de 100 CV con un reóstato de arranque. 
 
El motor es un dispositivo conocido primordialmente por su capacidad de convertir 
energía eléctrica en energía cinética.  
Esta conversión se utiliza para innumerables aplicaciones en la vida normal. 
Un sistema de bombeo es un ejemplo. Tal como los que observamos en las bombas del 
laboratorio.   
Además muchos acueductos usan grandes plataformas con varias unidades de bombeo 




En la práctica del laboratorio simularemos el sistema hidráulico con un variador de 






Otra aplicación del generador de inducción:  el Aero generador eolico, el cual, por lo 
general, es  impulsado por una maquina de induccion asincrona en modo Generador 
Ⓖ. Ver figura 11.5. 
El motor más conocido en el mundo por su facilidad en el manejo, por su bajo 
mantenimiento, por su bajo costo y por sus facilidades en la conexión es el motor 
Asincrónico de inducción. 
Este tipo de motor trabaja con conceptos de la inducción electromagnética y 
básicamente se trata de dos campos electromagnéticos, uno persiguiendo al otro sin 
alcanzarlo en ningún momento. 
 
Para nuestro caso las unidades marcadas como: 
Ⓜ las llamaremos el motor impulsor.  
Ⓖ las llamaremos el Generador. 
Si tenemos un sistema de bombeo trabajando al revés obtendremos energía eléctrica 
en los bornes del equipo asincrónico. Tenemos un generador de energía eléctrica. 
Nuestro grupo Ⓜ - Ⓖ lo constituyen unidades asincrónicas de inducción y son lo que 
llamaríamos normalmente motores comunes y corrientes. Ver figura 11.6. 
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OBJETIVO: 
Conocer el grupo MOTOR – GENERADOR   (Ⓜ - Ⓖ) de inducción para tener  
comprender los usos que se le pueden dar a una bomba (centrifuga) cuando trabaja en 
su modo inverso, es decir cuando se encuentra impulsada por un fluido y NO 
impulsando un fluido. 
 
Antecedentes teóricos. 
Una maquina asincrónica de inducción es un equipo que  traduce un tipo de energía 
en otro tipo de energía. Ver figura 11.6 en donde se muestra un registro fotografico de 




Motores asincronos de induccion. Ver figura 11.7. 
Placa motor:   ver figura 11.8 
Ejercicio:  Detallar una  placa de un motor de Inducción. Realizar explicación de cada 
ítem.  Por ejemplo: Realice un dibujo de la placa de uno de los motores del banco de 
trabajo. 
Hacer énfasis en la potencia y velocidad. 
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Un motor eléctrico es una máquina eléctrica que transforma energía eléctrica en 
energía mecánica por medio de interacciones electromagnéticas. 
Potencia:   Definir: 
HP.  Definir. 
CV.  Definir. 
KW.  Definir. 
El caballo de fuerza (HP) es una unidad que fue propuesta a finales del siglo XVIII por 
el ingeniero escocés James Watt, quien mejoró, diseñó y construyó máquinas de vapor, 
además de promover el uso de éstas en variadas aplicaciones. 
Watt propuso esta unidad para expresar la potencia que podía desarrollar la máquina 
de vapor (en su época), con respecto a la potencia que desarrollaban los caballos. Estos 
animales eran las «máquinas» de trabajo que se usaban ampliamente para mover 
molinos, levantar cargas, mover carruajes y muchas otras actividades.  
Tras varios experimentos y aproximaciones de cómo medir y expresar la potencia de 
los caballos, James Watt estimó que un caballo podía levantar 330 libras-fuerza a una 













Recuérdese que la definición de esta unidad de potencia, el HP, es una estimación que 
representa la potencia que desarrollan los caballos en varias aplicaciones o usos. 
 
Energía:  
Capacidad que tiene la materia de producir trabajo en forma de movimiento, luz, calor, 
etc. 
Existe la energía atómica o nuclear; energía cinética; energía hidráulica; energía solar; 
energía eléctrica; la energía eólica la energía electroquímica, etc. 
Joule.  Definir. 
KWH.  Definir. 
 
EQUIPO: 
Grupo Motor Generador del Laboratorio. 
Instalaciones del laboratorio. 
PC. Computador Personal. 
TV. Televisor. 
EPP. Elementos de Protección Personal. 
1 HP = 
(330 lbf) X  ( 100 pies) 





El grupo Motor – Generador Ⓜ - Ⓖ  : 
 
El motor Ⓜ esta asistido por un variador de frecuencia (velocidad) con comandos 
desde la Panel HMI del PLC. 
El generador Ⓖ posee una carga inicial de 3 bombillas conectadas en estrella ⅄. 
El generador Ⓖ  es un generador trifásico de inducción. 
El generador Ⓖ posee un banco de condensadores para su excitación reactiva 
calculados acordes a su potencia. Estos se conectan también en estrella ⅄. (Es lo más 
recomendado para la práctica). 
El generador Ⓖ    Posee un grupo adicional de bombillas para observar 
comportamientos ubicado en el tablero del equipo en la parte superior derecha. 
El generador Ⓖ   Posee una salida adicional en bornes de la puerta derecha del tablero 
de control para cargas diferentes a bombillas. Tales como pequeños motores o más 
condensadores. 










• Escoger el grupo   Ⓜ - Ⓖ a trabajar. 
• Realizar conexionado del grupo  al tablero del equipo  antes de energizar todo 
el sistema  a la toma de energía trifásico del laboratorio. 
• Conectar el enchufe general a la toma de energía del laboratorio. Piloto verde 
encendido, tal como lo menciona el capitulo 9 Funcionamiento general del 
equipo. 
• Arrancar el motor Ⓜ mediante los comandos en la pantalla del PLC del tablero. 
• Arrancar inicialmente en 30HZ y observar movimiento en el Grupo Ⓜ - Ⓖ. 
• Pasar a 40HZ, observar y anotar. 
• Pasar a 50 Hz, observar y anotar. 
• Pasar a 60 HZ, observar y anotar. 
• Tomar en este momento lecturas de voltajes y corrientes en el motor Ⓜ. 
• Tomar en este momento lecturas de voltajes y corrientes en el generador Ⓖ. 
• Pasar a 61 Hz. 
• Pasar a 62 Hz. 
• Pasar a 63 Hz. 
• Pasar a 64 Hz. 
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• Pasar a 65 Hz. 
• Pasar a 66 Hz. 
• Tomar siempre lecturas de Voltajes y corrientes tanto en Ⓜ y en Ⓖ. 
• Observar cuando se pasa a Generación. Ver cuando se encienden los bombillos. 
• Tomar lecturas de voltajes y corrientes y observar variaciones. 
Nota:  Si Ⓖ no muestra señales de generación deberemos realizar un paso intermedio 
que denominamos paso de carga de condensadores el cual consiste en arrancar en un 
paso previo a Ⓖ como si fuera un motor Ⓜ, es decir lo energizaremos como un motor 
normal y haremos que ruede como motor durante un corto tiempo (10 segundos). Esto 
lo haremos sin energizar a Ⓜ en ningún momento. 
Luego de este paso, si se requiere, observaremos como Ⓖ genera electricidad 
encendiendo el grupo de las 3 bombillas que se encuentra encima del tablero (el grupo 
de la izquierda). 
Realicemos todas las observaciones que se puedan hacer. 
Por ejemplo: 
Medir corrientes y voltajes, potencia tanto en Ⓜ como en Ⓖ. 
Consignar las RPM del sistema, las cuales están en el HMI en el pantallazo llamado 
RPM. 
Medir las temperaturas de Ⓜ y de Ⓖ, las cuales están en el HMI en el pantallazo 
llamado TEMPERATURA. 
Consignar el cálculo del torque para Ⓜ el cual se encuentra en el HMI en el pantallazo 
llamado torque motor. 
Realizar el mismo procedimiento para el porcentaje de deslizamiento (en %) como 
para la velocidad del deslizamiento (en rpm) tanto para Ⓜ como para Ⓖ.  
Observar diferencias de sonidos antes y después de tener generación. Consignar su 
apreciación. 
Explorar datos adicionales en los medidores de parámetros eléctricos. 
Adicionar a  la carga del generador  el segundo grupo de bombillas en ⅄. 
Adicionar a la carga del generador un ventilador, el cual se conecta en bornes del 
tablero. 
Observar muy bien las corrientes y voltajes y consignar su apreciación. 
Observar y consignar la potencia de Ⓜ y Ⓖ en los medidores de parámetros eléctricos. 
Proceder luego a medir y consignar la frecuencia del Generador. Importante medirla 
cada vez que se varié la carga y ver si es necesario ajustarla.   
Nota: la frecuencia es necesario ajustarla si se desvía mucho de 60HZ.  Rango ideal: 60 
± 1 HZ. Ver la fotografia del VDF en la siguiente figura 1.12. 
La frecuencia se ajusta aumentando o disminuyendo la velocidad del motor que está 
siendo asistido por el variador de velocidad electrónico. Esto se hace en el HMI en el 




Nota: Ver indicaciones del profesor. 
   
 
 
CALCULOS Y RESULTADOS 
 
• Calcule el Torque Ⓜ y el torque Ⓖ antes y después de la generación. 
• Apunte sus observaciones al respecto. 
• ¿Qué inconvenientes presenta el Generador de inducción desde su perspectiva? 
• ¿Qué analogías mecánicas puede intuir fuere de los sistemas de bombeo? 
• ¿Qué otras aplicaciones pueden llegar a impulsar un generador de inducción? 
• ¿Para que puede servir un generador de inducción en la ruralidad? Explique. 
• ¿Qué otros tipos de generadores similares puede consultar al respecto? 
• Consulte los generadores síncronos de imanes permanentes. 
• Consigne cual fue la parte más importante para usted de esta práctica. 
• Realice un diagrama de lo que usted considera es un generador de inducción. 
 
TOMA DE DATOS DESDE EL PANEL FRONTAL DEL TABLERO DE CONTROL: 
 
Acciones para una mayor comprensión de la maquina asincrona. Practicas adicionales. 
Utilice el grupo Ⓜ - Ⓖ de 1.2 HP: 
 
Utilice el software xPRESS para la toma de variables electricas tanto para Ⓜ como para 
Ⓖ.  El PC es posible conectarlo a uno u otro medidor de variables electricos del banco 
de trabajo a través de la llave optica con que cuenta el equipo. 
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Con todo lo anterior, la idea es realizar las practicas que muestran a continuación y al 
final realizar comparaciones y sacar conclusiones con todo lo observado y estudiado. 





























































El equipo posee Compatibilidad del equipo con un proyector a traves de la PC, la cual  
permite explicar y demostrar el funcionamiento del equipo a toda la clase de la 
practica al mismo tiempo. 
 
Es posible entonces con el equipo, realizar lo siguiente: 
 
1.- Puesta en marcha del generador de inducción. 
2.- Procedimiento del cableado del grupo Ⓜ - Ⓖ asíncrono de inducción. Y Colocación 
de cargas al Generador. 
3.- Estudio de los regímenes de funcionamiento de la maquina asincrona de inducción 
trifasica. 
4.- Estudio de la eficiencia del generador de inducción comparando la potencia 
inyectada en la red con la potencia mecánica del eje de la turbina. 
5.- Ver la Influencia del factor de potencia con las variaciones de velocidad y análisis de 
las posibles soluciones para automatizar la regulación del factor de potencia. 
6. - Compensación de la potencia activa mediante bancos de condensadores y 
medición eléctrica de la respuesta de la máquina eléctrica. Observación del equipo 
funcionando. 
7.- Varios alumnos pueden visualizar simultáneamente los resultados. 
8.- Este equipo es totalmente seguro ya que dispone de dispositivos de seguridad 
mecánicos, eléctricos/electrónicos y de software. 
9.- Este equipo puede usarse para realizar investigación aplicada. 
10.- Este equipo puede usarse para impartir cursos de formación a Industrias, incluso a 
otras Instituciones de Educación Técnica. 























Mostrar cuanto (en dinero) puede costar la implementación del banco experimental, 
mirando la componente de hardware y la componente de mano de obra requerida para 




El banco se diseño bajo las condiciones de seguridad que involucran el trabajo en un 
laboratorio de una universidad y por ello su costo es mayor que el de un proyecto de 
generación normal.  
Además el montar un grupo Ⓜ - Ⓖ  en una mesa de trabajo para su análisis, hace que 
la instalación y la programación sean diferentes cuando se comparan contra un equipo 
de solo generación  ubicado en una caseta generadora. 
Los materiales seleccionados para el proyecto cumplen con todas las normas para 
trabajos eléctricos y para equipos de laboratorios que van a ser operados dentro de un 
ambiente universitario. 
La relación de costos que se muestran en las siguientes tablas nos da una idea del valor 
del banco de trabajo tanto en su parte de componentes, mano de obra y elaboración de 




Los proveedores de materiales y trabajos eléctricos y mecánicos son con sede en el 
municipio de Rionegro Antioquia.  
En este municipio se cuenta con almacenes y talleres mecánicos y eléctricos con 
capacidad para desarrollar proyectos de este tipo con muy buena calidad y oportunas 
entregas. 





El tiempo estimado de mano de obra puede ser mayor ya que por tratarse de una tesis 
de grado no se tuvo en cuenta el tiempo de estudiante. 
 
 
El tiempo estimado para la elaboración de las memorias puede ser mayor ya que por 
tratarse de una tesis de grado no se tuvo en cuenta tiempo de estudiante  
 
 
A este consolidado le faltan algunos datos de costos de transporte peajes y materiales 








Notas sobre el generador asíncrono en lo relacionado a costos: 
 
La principal ventaja de un Generador asíncrono es su bajo precio en comparación con 
cualquier otro generador, ya sea una máquina de inducción de bobinado específico o 
un generador síncrono.  
Esto es especialmente cierto para el rango de potencia pequeña (por debajo de 10 kW) 
donde los generadores síncronos son bastante costosos y no están fácilmente 
disponibles. 
Sin embargo, esta ventaja de costos del generador  asíncrono debe verse en la 
perspectiva correcta: en las micro centrales hidroeléctricas en los países 
industrializados, los costos de inversión para los equipos eléctricos suelen ser del 
orden del 5 al 10% de la inversión total (sin tener en cuenta los costos de 
transformación y de las redes de distribución). 
Por lo tanto, una ventaja de precio del generador asíncrono de digamos 50% reducirá 
los costos totales de inversión en un máximo de 5% solamente. La espectacular ventaja 
de precio de la máquina tiene un efecto bastante limitado sobre los costes generales de 
inversión. 
En los países en desarrollo, donde la mano de obra y los materiales de construcción 
(piedra, grava, ladrillos, etc.) son baratos, la distribución de los costos de los proyectos 
hidroeléctricos pequeños puede diferir considerablemente de la de los países 
industrializados.  
En la actualidad, la mayoría de los componentes de estos proyectos, se fabrican 
localmente, excepto el generador, el cual a menudo es el componente más grande de 
los costos totales debido a los impuestos de importación, el transporte y los tipos de 
cambio desfavorables. Se han reportado instalaciones donde el generador representó el 
50% del costo total de inversión. 
El uso de un generador asíncrono (por parte de un distribuidor de motores local o del 
fabricante / licenciatario) en lugar de un generador síncrono importado puede hacer 
que la comparación de muchos proyectos de micro centrales hidroeléctricas sea 
económicamente factible y puede activar el apoyo de las agencias financieras.  
Al comparar costos (incluyendo turbinas, ingeniería civil, etc.) y también los costos de 
O&M en su análisis. Solo así se puede evaluar el verdadero beneficio económico de un 
generador asíncrono. 
Los costos de operación y mantenimiento de las opciones del generador seleccionado 
pueden diferir entre sí porque el equipo importado generalmente requerirá repuestos 
importados que, por lo tanto, incurren en costos adicionales durante la vida útil de la 
planta. 
Este es un banco de pruebas que pretende mostrar el comportamiento en general de 
una maquina de inducción trifásica trabajando como generador. 
Se compone de dos maquinas de inducción una en un trabajo como motor primo y en 
la otra en funcionamiento como generador. 
El grupo se diseño como un banco en donde se pueden mostrar los dos 
funcionamientos más importantes de la maquina asíncrona. Es decir el equipo sirve 
como soporte de estudio para quienes analizan las maquinas de inducción que hoy en 
día trabajan del lado motor y que presentan posibilidades de funcionar en algún 











Tal es el caso de: 
 
Las bombas hidráulicas.  Lo más representativo en el caso de las n}bombas hidraulicas 
son las PAT. En particular tienen mucha opción los equipos especializados en bombeos 
de agua en donde las PAT pueden trabajar en pequeñas centrales de generación de 
energía eléctrica. El capitulo 5 de este trabajo menciona el trabajo con las PAT’s. 
 
Los ventiladores. El ejemplo más representativo con un flujo de viento considerable lo 
constituyen los aerogeneradores los cuales utilizan maquinas asíncronas por su 
facilidad de montaje, implementación y Mantenimiento. Grajn cantidad de los 






El banco de trabajo involucra los costos de, fabricación del Hardware, mano de obra 
para el ensamble, cableado, marcación y señalización, y programación de todo el 
sistema de potencia y de control. 
 
Nota:  
Importante anotar acá que se procuró por tener elementos de muy buena calidad para 
todo el hardware del banco de trabajo además de excelentes cableados y 
terminaciones. La programación se procuró porque fuese óptima y segura. 
 
Este equipo involucró también muchas horas adicionales de trabajo, estudio y diseño 
que no están tenidas en cuenta acá ya que hacen parte del tiempo de trabajo de la 












Este breve caítulo busca dar algunas directrices de utilización del equipo a aquellas 
personas que de una forma u otra utilicen el banco  de trabajo.  
Busca también realizar el uso del equipo en forma correcta siempre referenciandose a 
la lectura de algunas partes de este libro.  
En este libro se encuentra la mayor parte de la información relacionada con el banco 
de trabajo (toda la que se logró reunir). 
El equipo puede utilizarse para mostrarlo en clase, puede utilizarse para experimentar 
con él, puede utilizarse para realizar una practica de laboratorio, etc. Y para esto se 




Se mostrarán acá los siguientes tipos de recomendaciones: 
 
o Recomendaciones para el personal del laboratorio.  
o Recomendaciones para los estudiantes.  
o Recomendaciones para el instructor. 
 
Recomendaciones para el personal del laboratorio. 
 
o Seguir las recomendaciones dadas en este manual sobre todo en el capitulo 9 
funcionamiento general del equipo. 
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o Al finalizar los trabajos con el equipo el equipo debe  desconectarse de la toma 
de energía del laboratorio, siguiendo con la recogida de los cables de potencia 
de motor, generador y acometida (dándole una limpieza a los cables) 
 
 
o Retirar los elementos accesorios tales como voltímetros, amperímetros, bancos 





Cerrada de tablero principal 
Dejar la parada de emergencia puesta 
Cerrar la puerta principal con llave 
Colocarle el candado al interruptor principal 




Recomendaciones para los estudiantes. 
o Seguir las normas de seguridad dictadas por el personal del laboratorio. 
 
o Seguir las normas de seguridad dictadas por este manual ver capitulo 3 
seguridad eléctrica y ergonomía. 
 
 
o Seguir al pie de la letra la practica que se presenta en este manual capitulo 11 
Diseño de práctica de laboratorio para estudiantes. 
 
o Escuchar atentamente las recomendaciones del profesor para observar eventos 
que ocurren durante los ensayos. 
 
Recomendaciones para el profesor. 
o Leer este manual. 
 
o Informarse sobre el tema de motores y generadores de inducción. 
 
o Documentarse en el tema de la bomba usada como turbina (PAT) 
especialmente en el tema de la maquina eléctrica que impulsa el impeler o es 
impulsada por el mismo. 
 
o Tener en cuenta todas las normas de seguridad eléctrica al respecto. 
 
o Se estima que el numero ideal por practica sea de 5 estudiantes. 
o Recuerde medir su tiempo de practica para que al final se realice el guardado 








Las recomendaciones son útiles para recordarle a quién opera el equipo que es los más 
importante que debe leer o revisar  y cómo llegar a esa información en el libro del 
banco de trabajo.  
 
También recomiendan acerca de que  temas generales debe documentarse antes de la 


























































Mostrar  y detallar elementos accesorios al banco de trabajo,  los cuales participan en 
el trabajo seguro y eficiente durante la operación y conocimiento del equipo. 
Estos elementos  además de ser muy útiles, hacen más amigable el trabajo y llaman a 




El banco de trabajo cuenta además con las siguientes láminas y accesorios que 





Figura 14.1. Mosaico de visualizac iones del PLC . 
Esta lámina permite visualizar los diferentes pantallazos que tiene el HMI en el tablero 
de control, en una sola lámina, como apoyo en el entendimiento o comprensión del 





Figura 14.2.  Grupo Ⓜ - Ⓖ 





Figura 14.3. Grupo Ⓜ - Ⓖ de 1.2 HP. 
Lámina del grupo Ⓜ - Ⓖ de 1.2HP con sus sensores de temperatura y su encoder para 




Figura 14.4. Grupo Ⓜ - Ⓖ de 1/7 HP. 
Lámina del grupo Ⓜ -Ⓖ de 1/7 HP con sus sensores de temperatura y su encoder para 





Figura 14.5 . Circuito basico de conexiones del generador Ⓖ. 




Figura 14.6.  Aviso adhesivo con instrucciones para conectar la maleta labView. 





Figura 14.7. Flujo de potencia en el motor asincrono de inducción trifasico.  




Figura 14.8. Flujo de potencia en el generador asincrono de inducción trifasico.   







Figura 14.9. Cargas actuales del banco de trabajo.  
 
Cargas externas a conectar en bornes de generador 
1- Modulo motor universal de maquina de coser con pedal 
2- modulo de bombillas incandescentes de 10W c/u trifásico balanceado 
3- Modulo de condensadores de 5µf en ⅄ y en ∆. 
4- Modulo de condensadores de 3µf en ⅄ y en ∆. 





Figura 14.10.  PC  del Banco de Trabajo. 
 
 PC actual para comunicación con: 
o PLC a través de software Vicilogic para programación y HMI 
o Medidores de parámetros de medición a través de software xpress de LOVATO 
o Programación del software PID Server  
o Variador electrónico a través del software Optitools Studio de INVERTEK 
o Interactuar con Microsoft office.Trabajo con un PC situado en otro lugar en 




Figura 14.11. Otras vistas de la PC del banco de trabajo. 
 
NOTA:  
El PC al estar comunicado con el PLC sirve para proyectar el HMI en una pantalla 
grande pudiendo ser usado para capacitaciones. 
Además del HMI las otras vistas de Variador, medidor de parámetros eléctricos, etc. 
 
En esta parte del trabajo podemos observar que con el equipo, además de estudiar el 
funcionamiento básico del generador asíncrono, podemos también hacer  otras tareas 
tales como: 
o Varios personas pueden visualizar simultáneamente los resultados.  
     Pueden visualizar todos los resultados en la clase, en tiempo real, por medio de un    
     proyector o una TV conectable a la PC del banco de trabajo.. 
o El Sistema de Control desde Computador con SCADA permite una 
visualización real. 
o Este equipo es totalmente seguro ya que dispone de dispositivos de seguridad 
mecánicos, eléctricos/electrónicos y de software.  
o Este equipo puede usarse para realizar investigación aplicada. 
o Este equipo puede usarse para impartir cursos de formación . 
o El usuario puede realizar otros ejercicios diseñados por él mismo. 
o El banco posee una marcación y señalización facilmente entendible, facilitando 




Este equipo rescata las instalaciones eléctricas correctamente realizadas y diseñadas 
acorde al medio de trabajo.   
Los elementos accesorios pudieran ser más pero con los que cuenta actualemente el 
banco es suficiente para impartir conocimiento sobre las máquinas asíncronas. 
Algunos de estos se conectan a la toma de energía que posee el tablero de control en su 
parte frontal y para esto se utilizan conectores apropiadamente diseñados para tal 
proposito.  
Es importante anotar que a medida que se trabaje con el banco es factible diseñar 
mkas elementos accesorios los cuales entrarían a enriquecer aún más las prácticas y 





















Presentar temas relacionados con las maquinas eléctricas  rotativas ( y sobre todo las 
asíncronas) que se pueden profundizar con ayuda de este trabajo de tesis. 
El objetivo también es buscar en una visualización cercana temas interesantes y que se 
proyectan ser muy utiles para listarlos y darles algunas explicaciones relevantes. 
Es de anotar que este objetivo pretende también inquietar al lector a generar también 
nuevas vias de desarrollo con al ayuda de este trabajo en temas relacionados. 
------------------- 
Expondremos acá  varios temas que consideramos son nuevas posibilidades de 
desarrollo en lo referente a la generación de electricidad  a través de maquinas 
rotativas tal como lo son las maquinas asíncronas de inducción. La idea es presentar 
temas que se pueden ampliar y presentar para futuros estudios con la ayuda de este 
banco de trabajo. 
 
o Un banco motor generador con motores de alta eficiencia. 
o Un banco completo de pruebas con capacidad para maquinas asíncronas de 
5HP  ( o posible 10HP). 
o Maleta LABVIEW. Comunicación con Labview . Parámetros eléctricos. 
Triangulo de potencias en línea con los ensayos. 
o Comunicación remota del equipo con un PC en otro lugar. Operación del 
equipo  asistida por un técnico  en el laboratorio. 
o Practica de colocar una fuente de CD para excitación reactiva de los devanados 
a cambio de encender como motor el generador. 






Un banco motor generador con motores de alta eficiencia. 
 
Buscamos acá proponer un grupo de trabajo con motores asíncronos trifásicos  de 
ultima generación de los del tipo de alta eficiencia o de muy alta eficiencia. La idea es 
buscar las mejores posibilidades de alta generación con instalaciones  normales y que 
funcionen para maquinas asíncronas trifásicas. Es decir la idea, es desarrollar un banco 
de trabajo en donde se demuestre que con solo cambiar de motor por uno de mayor 
eficiencia se puede lograr una mayor eficiencia y por lo tanto una mayor y mejor 
generación cuando el motor pasa a trabajar en el modo generador. El tablero de 
comando sería el mismo y es por esto que se sugiere que las maquinas asíncronas de 
alta eficiencia no superen los 1,5 kW. 
Inicialmente puede ser que con solo cambiar el  generador sea suficiente para ver las 
nuevas bondades de la maquina de alta eficiencia sea suficiente, pero también se 
sugiere que si es posible sea tenga un grupo Ⓜ - Ⓖ siendo ambos maquinas de alta 
eficiencia.  
Lo anterior también se puede justificar desde el punto de vista de que el PLC tiene 
puede contener señales de ambos equipos en forma simultanea y con ello comparar en 
línea los comportamientos de ambos modos Ⓜ - Ⓖ.  Ver la siguiente figura 15.1 para 






Un banco completo de pruebas con capacidad para maquinas asíncronas de 5HP  ( o 
posible 10HP). 
 
Con este ítem se busca observar maquinas asíncronas de mayor potencia para ajustar 
detalles que las maquinas de potencias pequeñas muestran levemente. Tal es el caso de 
la variaciones del deslizamiento cuando se tienen variaciones en la frecuencia eléctrica. 
Hasta 5 HP es posible conservar la mesa de trabajo actual pero si requiere que se tenga 
un tablero de comando mayor para alojar allí un VDF más grande y equipos de 
maniobra un poco más grandes. 
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La acometida del equipo sería mayor al igual que los cables de potencia de motor Ⓜ y 
generador Ⓖ. 
El PLC: Inicialmente es posible conservar el actual  pero sería importante explorar un 
autómata que reciba más señales tanto análogas como digitales y que posea una 
Interfaz Hombre Maquina  HMI  más grande para mejor visualización y con mayor 
posibilidad de gráficos de tendencias. 
Un banco completo de pruebas con capacidad para maquinas asíncronas de 5HP o 





Maleta LABVIEW. Comunicación con LabVIEW . Parámetros eléctricos. Triangulo de 
potencias en línea con los ensayos. 
      
El  equipo actual posee  la posibilidad de conectar la maleta Compact – RIO  con 
programación LabVIEW que posee el laboratorio de Hidráulica. 
 
La programación LabVIEW que posee el laboratorio de Hidráulica cuenta con una 
subrutina de visualización de parámetros eléctricos de sistemas trifásicos, los cuales se 
pueden integrar fácilmente a las otras subrutinas de la componente hidráulica y 
mecánica que se tienen en los procesos de bombeo y turbinado con que cuenta toda el 
área. 
El equipo se conecto en las fases iniciales de esta tesis y funcionó a modo de ensayo 
conectado a la maquina síncrona que trabaja como generador. 
Esta opción se tomó como una nueva vía de desarrollo porque la idea con el software 
LabVIEW es conectarse con, los medidores de parámetros  eléctricos de tanto el motor 
Ⓜ  como el generador Ⓖ, y con el PLC para tener en línea la señal de la velocidad y de 
la temperatura superficial de las carcasas de las maquinas.  Estimamos que esta nueva 
vía de desarrollo requiere una dedicación  especial , la cual se sale de los alcances de 
este trabajo de tesis. 
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Maleta LABVIEW. Comunicación con LabVIEW . Parámetros eléctricos. Triangulo de 
potencias en línea con los ensayos.  La maleta LabVIEW se conecto con la fase inicial 
del proyecto tal como se observa abajo en el  grupo Ⓜ - Ⓖ prototipo de 1/7 de HP. La 
maleta LabVIEW funciono satisfactoriamente monitoreando el generador  el cual 






El programa LabVIEW Electrical_Monitoring_PC.vi  fue el que se corrió en LabVIEW. 
Este montaje se realizó en conjunto con el ingeniero  Sylvain Richard y el profesor 





La figura 15.5 muestra la grafica de los vectores de potencias obtenido directamente por 
LabVIEW. Se observa la poca carga del generador (potencia activa en W). Se tiene una 
carga de 3 bombillos LED de 7 W cada uno configurados en una carga en ⅄ trifásica 
balanceada. 
 
El banco de trabajo actual de la tesis tuvo en cuenta la conexión de la maleta LabVIEW  
y para esto se  implementaron dos conectores  en el lado derecho del tablero que se 
conectan tal como se muestra en la etiqueta que tiene el equipo como guía de 






Comunicación remota del equipo con un PC en otro lugar. 
 





AnyDesk se usa para acceder desde un dispositivo (móvil o ordenador) a otro de forma 
remota y que son útiles para controlar el ordenador desde el móvil. Hay varias, pero 
una de las más populares es AnyDesk; no solo porque funciona bien sino porque es 




Practica de colocar una fuente de CD para excitación reactiva de los devanados a cambio 
de encender el motor Ⓜ como generador Ⓖ 
 
Se busca con esta practica excitar magnéticamente los devanados de la maquina 
asíncrona mediante un voltaje de DC (6 -12VDC) aplicado por unos pocos segundos a 
corriente nominal,  para luego impulsar la maquina como generador con las 
capacitancias calculadas conectadas. Este método busca reemplazar el arranque de Ⓖ 
como Ⓜ.   
Este tema lo colocamos  como nueva vía de desarrollo ya este ensayo aún no se ha 





o Otros temas a tratar: 
o El aerogenerador. Maquina a síncrona actuando como generador impulsada 
por el viento. 
o Mayor automatización: Un PLC con más I/O disponibles y con un HMI con 
más funciones y mayor capacidad de gráficos de tendencias. Nuevas acciones 
en automatización. Regulación del voltaje y de la frecuencia. 
o Banco de condensadores poli funcional asistido por un PLC. Reuniendo en un 
solo bloque de trabajo la configuración en  paralelo como para la configuración 
en serie.  
o Integración con los sistemas de Paneles Solares. Este método permite asistir al 
generador  asíncrono  tanto en sus  momentos de falla como en el tema de la 
regulación del voltaje  y la frecuencia. Y combinado con el tema de Practica de 
colocar una fuente de CD para excitación reactiva de los devanados a cambio de 
encender el motor Ⓜ como generador Ⓖ, se prestaría patra reforzar el 
comportamiento del equipo en su modalidad en solitario (STAND ALONE – no 
conectado  a una red de energía principal o de una zona),  el cual es bien 
importante en zonas alejadas o en la ruralidad en donde hay carencia de fuente 
de energía primaria. Es importante también para alternar con el sistema del 
arranque de Ⓖ como Ⓜ en el estudio en la universidad. 
o Compensación por carga balasto, aplicada a generadores de inducción 
autoexitados para pequeñas centrales Hidroeléctricas. 
o La calibración de los sensores de temperatura y de velocidad de cada grupo    
Ⓜ - Ⓖ, con miras a mantener una entrega de datos por parte de equipo, 
confiable y permanente. Importante la ejecución de rutinas de calibración y de 
validación del tipo de sensor utilizado.  Y también es importante adaptar los 






Esta aplicación eléctrica requiere de un constante estudio y actualización ya que día a 
día sus partes y sus temas relacionados son mejorados y optimizados. 
Ya por ejemplo hoy se cuenta con motores de alta eficiencia y con unidades de control 
muy eficientes y económicas.   
Las redes de datos evolucionan cada vez más en conjunto con los canales de 
comunicación. 
Es por lo anterior, y por las características de las máquina asíncronas, que este tema  
tomará cada vez más vigencia.  
Observo que en un futuro cercano será cada vez relevante el estudio de la maquina 
asíncrona en su modo generación Ⓖ, dadas las bondades del motor Ⓜ (actualmente 
son muchas las aplicaciones en el modo Motor) y de las muchas posibilidades de 



































Dar a conocer la información técnica más relevante de los principales elementos con 
los cuales se construyó el banco de trabajo.  
 
Mucha de esta información se tomo para parametrizar los equipos  y adecuarlos a los 




Este estudio involucra muchos equipos que traen consigo manuales de usuario y guías 
de instalación. 
Listaremos a continuación los siguientes: 
 
o Manuales 
o Hojas tecnicas 




- Manual de instalación y guía de operación del variador de frecuencia 
- Manual de instalación y operación del enconder. 
- Manuales del PLC. 
- Manuales de medidores de parámetros eléctricos. 
- Manual del frecuencímetro 
- Manual de motores eléctricos Techtop serie MS 
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Figura 16.1  Información relacionada con el VDF. Abajo se observan dos portadas anexos  
relacionados con la instalación, la programación y la  parametrización  del VDF que 
asiste al motor del grupo Ⓜ - Ⓖ. 
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Manual utilizado para la programación del VDF. 
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Figura 16.2  Información relcionada con el Encoder del grupo Ⓜ - Ⓖ.  Abajo se observa 
la hoja tecnica de los  encoders usados en este banco de trabajo. Cada grupo Ⓜ - Ⓖ 
posee un encoder. 
La parte resaltada en amariilo corresponde a los valores reales con se fabrico la unidad. 
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Figura 16.3  Información relcionada con el PLC del grupo Ⓜ - Ⓖ.  Se observan abajo 
hojas tecnicas de instalación y cableado del PLC asi como también los  manuales de 
programación tanto de la parte logica como la de la parte del HMI. Incluye también la 
parte de comunicaciones y la parte de programación de la función PID.  
 
La parte resaltada en amarillo en la siguiente hoja corresponde al modelo del PLC usado 
en este trabajo. 
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Guía de instalación del PLC. 
Ver este manual en los archivos anexos del trabajo. 
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Modulo adicional de comunicaciones  MODBUS para comunicación RS485. 
Ver este manual en los archivos anexos del trabajo. 
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Este manual proporciona una visión general del entorno del programa  VisiLogic, 
configuración de hardware, configuración del controlador, acceso remoto, utilidades y 
herramientas, además de apéndices sobre las formas de solución de problemas y del 
controlador de visión. 
Ver este manual en los archivos anexos del trabajo. 
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El manual de programación Ladder del programa VisiLogic  se utiliza para crear el 
diagrama de escalera que comprende su aplicación de control. 
Los diagramas de escalera se componen de contactos, bobinas y elementos de bloque 
de funciones dispuestos en redes. 
En un diagrama de escalera, los contactos representan condiciones de entrada. Estos 
comandan la energía desde el riel izquierdo de la escalera al riel derecho.  
Por eso el primer elemento de una red siempre debe tocar el carril izquierdo. Las 
bobinas representan instrucciones de salida.  
Para poder activar bobinas de salida, el estado lógico de los contactos debe permitir la 
poder fluir a través de la red hasta la bobina. Por eso los elementos de una red deben 
estar todos conectados.  
Ver este manual en los archivos anexos del trabajo. 
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Cada red debe contener solo un peldaño. 
Utilice el editor de escalera para: 
Colocar y conectar elementos de escalera. 
Aplique en todo lo anterior las funciones Comparar, Matemáticas, Lógica, Reloj, 
Almacenar y Vector. 
Permite además Insertar bloques de función (FB) en el programa. 
Y permite crear módulos y subrutinas en el programa y permite además crear y utilizar 
subrutinas internas 
Otras funciones: 
• Saltos y etiquetas. 
• Colocar comentarios en las redes de escalera. 
• Los elementos y funciones de escalera se pueden arrastrar y soltar entre redes. 
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El editor de pantallas HMI se utiliza para crear las pantallas que muestra el controlador 
en su pantalla después de descargar el programa.  
Cuando hace clic en HMI en el árbol del explorador de proyectos, se abre una réplica 
de pantalla.  
La réplica refleja el tipo de controlador de visión que ha seleccionado en la 
configuración de hardware de su proyecto. 
las pantallas les dicen a sus operadores qué hacer. Puede hacer que sus operadores 
inicien sesión con una contraseña, ingrese los puntos de ajuste y otros datos, e instruya 
al operador qué hacer en caso de un problema del sistema o una alarma.  
Ver este manual en los archivos anexos del trabajo. 
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Una pantalla puede contener tanto texto e imágenes.  
El texto y las imágenes pueden ser tanto fijos como variables.  
Si el proyecto se basa en un controlador de pantalla táctil, también puede asignar 
toque 




Ver este manual en los archivos anexos del trabajo. 
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El manual de Utilidades ofrece una amplia gama de opciones, para este trabajo 
utilizamos sobre todo la función PID SERVER para el control del voltaje de salida del 




Utilizamos este manual, el cual tiene ejemplos gráficos, para programar el PLC y para 
trabajar como maestro en una comunicación MODBUS RS485. 
 




Utilizamos este manual, el cual tiene un ejemplo gráfico completo para usar la función 
PID SERVER, para programar y configurar el PID que regula el voltaje de salida del 
generador Ⓖ. 
El PID SERVER es una herramienta muy útil para realizar el AUTO-TUNE o para 
monitorear el sistema. 





Figura 16.4  Información relcionada con los medidores de variables eléctricas del banco 
de trabajo. 
Cada parte posee un medidor : Ⓜ posee un medidor y Ⓖ posee un medidor. 
Abajo se muestran las portadas de los manuales de uso y programación de estos 




Los medidores de parámetros eléctricos LOVATO DMG610 están diseñados para 
ofrecer máxima facilidad de uso con una gran variedad de funciones avanzadas.  
Estos combinan el moderno diseño del frontal con una instalación práctica y la 
posibilidad de expansión por la parte trasera, en la que se puede alojar un módulo de 
expansión (EXP). La parte  frontal dispone de la interface óptica de infrarrojos que 
permite realizar la programación por USB o WiFi.  
Ver este manual en los archivos anexos 
del trabajo. 
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La pantalla LCD retroiluminada proporciona una interface de usuario clara e intuitiva. 
Además, el modelo DMG610 dispone de una interface de comunicación RS485 aislada 
con protocolo Modbus para permitir la supervisión.  
Este manual es la base para la puesta en funcionamiento de este medidor. 













PROTOCOLO DE COMUNICACIÓN MODBUS 
 
El multímetro digital DMG600-610, DMG700, DMG800 y DMG900 admiten la 
comunicación protocolos Modbus RTU, Modbus ASCII y Modbus TCP en los módulos 
de expansión: 
• EXP 10 10 USB 
• EXP 10 11 RS232 
• EXP 10 12 RS485 
• EXP 10 13 Ethernet 
Usando esta función es posible leer el dispositivo estado y para controlar las unidades a 
través del software eléctrico Xpress de Lovato, para relacionarse con terceros  tales 
como, HMI, SCADA, PLC’s u otros dispositivos inteligentes. 
Acá lo usaremos para trabajar una red Modbus RS485 en  donde un PLC es el maestro 
y los demás dispositivos son esclavos. 
Este manual lo utilizaremos para escoger las variables que se llevarán al PLC  vía 
MODBUS y con las cuales se realizará control. 







Figura 16.5  Información relcionada con los medidores de frecuencia ubicados en el parte 
frontal del banco de trabajo.. 
Cada parte posee un frecuencimetro : Ⓜ posee un medidor de frecuencia  y Ⓖ posee un 
medidor de frecuencia.. 
Abajo se muestra la hoja tecnica de este equipo.  A pesar de que esta en lenguaje 
mandarin es muy intuitivo y se puede operar facilmente. 




El medidor de tablero DHC3PB-VAZ tiene 3 funciones para medir Voltaje CA, 
Corriente CA y Frecuencia al mismo tiempo. 
Se cuenta con una secuencia de tablero para cada función que los usuarios elijan: 
Seleccionar y mostrar el valor de medición de la función actual a través de los botones 
del panel (medidor multifunción) 
Ver este manual en los archivos anexos 
del trabajo. 
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La función de corriente CA viene con un transformador de corriente, que puede medir 
directamente la corriente CA por debajo de 100A 
  
Rendimiento de alto costo, pantalla grande y apariencia agradable. 
Lo usaremos en este trabajo sobre todo para visualizar en el tablero el valor de la 









Figura 16.6  Información relacionada con los motores y los generadores asíncronos de 
inducción trifásicos.. 
Cabe anotar que la información relacionada menciona a los equipos tal como si fuesen a 
ser utilizados en el modo motorⓂ. 
Precisamente este estudio puede ayudar a saber que tipos de maquinas asíncronas de 
inducción pueden ser las más aptas para seleccionarse para trabajar en el modo 
generador Ⓖ. Ver el capitulo 1: Marco teórico. Es interesante anotar que los motores de 
jaula de ardilla simple son más aptos para el trabajo como Generador Ⓖ  que los de jaula 
doble.   
Ver abajo los ítems resaltados con amarillo, los cuales corresponden a las máquinas 





CATALOGO GENERAL TECHTOP 
Este es el catalogo de las maquinas asíncronas utilizadas en este proyecto, unas de ellas 
se usan como motor Ⓜ y otras como generador Ⓖ. 
Estas maquinas son marca TECHTOP y pertenecen a la serie MS, la cual esta diseñada 
y construida acorde a los estándares europeos de eficiencia IE1 e IE2. 
Forma constructiva B3/B5 
Grado de protección IPE 55 
 













Veremos a partir de esta parte del capitulo, una serie de hojas tecnicas de elementos 
utilizados en el montaje del equipo y que nos parece relevante mencionarlos. 
 
- Sensor de temperatura RTD. 
- Toma trifásicos para motores. 
- Tomas para múltiples señales. 
- Contactores trifásicos para motores. 
- Protecciones de corto circuito para motores 
 
Ver esta información en los archivos 






Tipo K10 — Sensor de cable para altas temperaturas, PT100Termómetro de resistencia 
para medidas de superficie 
Medida y control de temperatura en diversos lugares de aplicación 
Rango de temperaturas: -50 °C → +200 °C o +400 °C 
Resorte antipliegue 
Carcasa de aluminio (8 x 8 x 40 mm) con centro de fijación y cable de conexión 
Circuito de tres conductores 
Precisión de clase B 
Cable de conexión de 2,5 m 
Versión de 400 °C con funda de cable reforzada con fibra de vidrio. 
Ver esta hoja técnica en los archivos 
anexos del trabajo. Datasheets. 
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 Ver este manual en los archivos anexos 




Las tomas y clavijas VCP de fabricación austriaca están certificadas bajo las normas 
internacionales IEC 60309-1 e IEC 60309-2, las cuales han sido aceptadas como las 
normas estándar mundiales para las tomas y clavijas industriales.  
Al certificarse bajo estas normas, implica que de manera obligatoria se debe cumplir 
con 27 requisitos de producto muy exigentes y que no se pueden obviar; estos 
requisitos cubren y superan los requerimientos que hace el RETIE para este tipo de 
Ver este catálogo en los archivos anexos 
del trabajo. Datasheets. 
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producto. De hecho, los productos de diferentes fabricantes estandarizados bajo la IEC 
60309 son compatibles unos con otros. 
De los múltiples requisitos que imponen las normas IEC 60309-1 e IEC 60309-2, los que 
más resaltan son los siguientes: niveles de corriente, rangos de voltaje, código de 
colores, número de polos, posición del polo a tierra y protección IP. 
Rango de trabajo usados en este trabajo: 32 A. 
Para este trabajo usamos tomas y clavijas industriales marca VCP para diferenciar el 
trabajo de la parte de motor Ⓜ  (color azul) y de la parte de generación Ⓖ (color rojo). 
Nota: la acometida de potencia del tablero comprende una instalación en tomas 
industriales color azul en el tablero, por un lado y en tomas industriales de media 
vuelta LEVITON para conectarse con la toma de la universidad por el otro. Ver figuras 





Figura 16.8.  Clavijas industriales de alto desempeño usadas en las conexiones 
principales del banco de trabajo. Las marcas con amarillo cooresponden a las 




Figura 16.9.  Clavija  y toma de tipo industrial de alto desempeño usados en la 






Figura 16.10.  Selección de tomas industriales para las clavijas utilizadas en este 
trabajo. 
 
Color azul : Para el motor y la acometida principal 









Figura 16.11.  Clavija  y toma de tipo industrial de c0n seguro de giro usados en la 
acometida principal en la toma al laboratorio y en el puente exterior para la maleta 
LabVIEW. 






Este tipo de  tomas de energía trifásicos de media vuelta son los utilizados en el 
laboratorio de la universidad, para sus conexiones de potencia y se usaron en el 
proyecto para conectar el tablero al laboratorio y para las conexiones de la maleta 





Figura 16.12.  Contactores eléctricos trifásicos utilizados en la maniobra del tablero de 
control. 
Ver este catálogo en los archivos anexos 






Los contactores Ex9C son aptos para diversas aplicaciones, incluidas las industriales de 
servicio pesado. La división en cuatro tamaños de bastidor permite la optimización de 
los parámetros eléctricos y las dimensiones mecánicas. Todos estos tamaños de 
bastidor comparten contactos auxiliares como accesorios. Los relés de sobrecarga 
tienen diferentes tamaños de bastidor, a fin de adaptarse al respectivo contactor de 
corriente nominal dada. 
 




Figura 16.12.  Interruptores eléctricos eléctricos trifásicos utilizados en las 




• La gama completa de disyuntores en miniatura listados UL 489 y UL 489A hasta una 
corriente nominal de 63 A. 
• Los interruptores se montan en riel DIN estándar de 35 mm  
 • Clasificaciones estándar de 35 mm 10 kA a 480Y/277 Vac y 10 kA a 125 Vcc 
 • Adecuado para la protección del dispositivo de circuito ramal.  
• Disparo de derivación instalable en campo y montaje posterior del interruptor    
   auxiliar  
• Ancho del módulo de sólo 0,71 en (18 mm) por polo  
• Indicador de posición de contacto (rojo/verde)  
• Posibilidad de bloquear la palanca en posición ON o OFF. 
        APLICACIONES TIPICAS 
✓ Protección de circuitos ramales 
✓ Circuitos de receptáculo de conveniencia (internos/externos) 
✓ Circuitos de control del motor 
✓ Circuitos de carga que salen del equipo (externo)  
✓ Equipo HVACR: calefacción, ventilación, aire acondicionado, refrigeración 
(interna/externa)  
✓ Puntos de E/S de P PLC 
✓ Fuentes de alimentación 
✓ Instrumentación de control  
✓ Relés  
✓ UPS  
✓ Acondicionadores de potencia 
Ver este catálogo en los archivos anexos 






Figura 16.13.  Conectores multipolares. Usados en la toma de señales de la mesa de 
trabajo del equipo. Tomas de alto desempeño y protección IP65 
Ver este catálogo en los archivos 




La línea de conectores revos  
Constituyen una visión general de los conectores de servicio pesado. 
Los conectores de servicio pesado están diseñados específicamente para su uso en 
condiciones de entorno especialmente difíciles. Las principales áreas de uso son la 
industria automotriz, en maquinaria y equipos de embalaje, así como para equipos de 
instrumentación, control y automatización.  
Permiten una instalación sencilla y de ahorro de tiempo de maquinaria y equipos. Sus 
carcasas protegen contra impactos mecánicos y evitan la entrada de agua pulverizada y 
polvo.  
Ver este catálogo en los archivos 
anexos del trabajo. Datasheets. 
PÁGINA 357 
Todas las partes del sistema pueden someterse a un control de calidad interno, lo que 









Diagramas a mano. 
- Concepto general del proyecto 
- Diseño inicial tablero de control. 
- Diseño inicial tomas de alimentación 
- Concepto del proyecto 
- Diseño inicial estudio PAT. 
- Diseño preliminar informe parcial de tesis 
- Concepto general del proyecto 
- Diseño inicial tomas LabVIEW 
 
Ver las figuras desde la 16.14 hasta la 16.21.    
Ver este catálogo en los archivos 




Figura 16.14. Concepto General del proyecto. 
 
 
Figura 16.15. Diseño inicial del tablero de control. 
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Figura 16.16. Tomas de alimentación. 
 
Figura 16.17. Concepto general del proyecto. Mediciones con el osciloscopio y  




Figura 16.18. Estudio del concepto de PAT. 
 
 




Figura 16.20. Continuación del estudio de las PAT. 
 
 




Planos.Ver las siguientes figuras hasta el final del capitulo. Todas están relacionadas 
con los planos eléctricos deln banco de trabajo del grupo Ⓜ - Ⓖ. Estos planos se 
encuentran en nun archivo adjunto en los anexos de este trabajo. 
 
- Grupo motor generador de inducción. 
- Información técnica. 
- Alimentación y distribución de potencia. 
- Hardware. 
- Entradas digitales. 
- Entradas análogas. 
- Salidas digitales. 
- Control vario. 
- Alimentación y distribución de potencia. 



























Este capitulo es una ruta para encontrar información tecnica de muchos de los equipos 
de que se compone el banco de trabajo. 
 
Es una ruta porque gran parte de la información tecnica se encuentra en Internet. 
 
La información propia del banco la componen los manuscritos realizados a mano y los 
planos eléctricos del equipo. 
 
Este capitulo es un intento por tratar de reunir información tecnica relacionada con el 
banco de trabajo ya sea anexandola como archivo PDF o referenciandola en alguna 














































Se busca acá mencionar nuevos aspectos del banco de trabajo para optimizar su 
desempeño tanto desde el punto de vista de su respuesta de voltaje y frecuencia, así 
como desde el punto de vista del manejo de la información que los elementos de 
medición entregan utilizando LabView. 
 
También este capitulo menciona como el tema de una bomba como turbina, cuando se 
encuentra asisitida por el banco de pruebas de esta tesis.  Cabe anotar que el tema de 
la PAT también se mencionó en el capitulo 5 en donde se menciona el Primo Motor.  
 
Y a modo de un nuevo Grupo Ⓜ - Ⓖ se menciona un posible nuevo grupo con un 




A continuación detallaremos 4 posibles adiciones al sistema. 
 
1- Banco de capacitores en serie con la carga para estudiar como se mejora el voltaje 
de salida con la implementación de estas unidades. 
 
Para mejorar la regulación de tensión, puede incluirse un banco de capacitores en serie 
con la carga como se muestra en las Figuras de este capitulo. 
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Esto produce una mejora en la regulación de tensión para cargas variables, pero no 
mejora la regulación para velocidad variable. Tampoco resuelve el problema de que la 
frecuencia generada sea variable. 
Nota: 
Este tema se documento gracias a la Universidad del Valle, la cual participo en 2019 en 




a) Circuito equivalente, para régimen permanente, de la maquina de Inducción y 





b) Registro un banco de capacitores serie proyectado para una posible instalación 
en este trabajo, posibilitado para operar con los dos grupos Ⓜ-Ⓖ que 





El siguiente es el calculo de las capacitacias requeridas para los dos grupos Ⓜ - Ⓖ que 
posee el banco de trabajo. 
Aparecen las capacitancias requeridas en shunt (paralelo) para autoexcitación  y en 
serie para la regulación del voltaje de salida del generador. La parte de las 
















































3. Elaboración de una plataforma Motor Ⓜ – Generador Ⓖ utilizando un generador 
síncrono de imanes permanentes.   
Este tipo de ensamble utiliza un generador síncrono el cual produce la inducción del 
estator mediante imanes que producen el campo magnético. 
La utilización de este tipo de generador tiene como ventaja la eliminación de anillos 
rozantes además de que elimina las pérdidas en el devanado del rotor o en la jaula del 
rotor (en caso de tratarse de una maquina asíncrona de jaula de ardilla). 
Según la disposición de los imanes y la dirección del campo magnético generado, se 
distinguen, sobre todo, dos  tipos de estos generadores: 
o Generador de flujo radial. 
o Generador de flujo axial. 
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Este tipo de grupo Ⓜ-Ⓖ es interesante evaluarlo ya que las maquinas de imanes 
permanentes representan la próxima generación de motores y generadores comerciales 
y de bajas potencias como para proyectos de pequeñas centrales o aerogeneradores 
pequeños. 





Igual estimo que se le colocarían sensores de temperatura y de velocidad para proceder 
a su estudio completo. Basado en la experiencia en este trabajo considero prudente 
cambiar las sondas PT100 por sondas termocuplas con blindaje para ser inmune a los 
campo magnéticos de las maquinas. El encoder si dejaría el mismo del trabajo ya que 
resulto ser muy exacto. 
 
 
4. Elaboración de una plataforma PAT utilizando una bomba centrifuga existente 




El objetivo es montar la bomba en una estructura de tal forma que esta pueda 
montarse en la mesa de trabajo del Banco Ⓜ-Ⓖ.  Acá la bomba hará las veces del 
motor primo.  






El siguiente es un registro fotográfico de la bomba centrifuga a utilizar en el grupo     




El equipo PEDROLLO AL-RED 135 posee un motor de inducción de 1HP = 0,75 kW el 
cual puede trabarse con los equipos de maniobra que posee el banco de trabajo de esta 
tesis. 
El siguiente es un registro fotográfico de la bomba centrifuga a utilizar en el grupo     





Dimensiones del equipo. 
 
Dibujo de estructura   Ⓜ-Ⓖ. 
 
 
La bomba PEDROLLO AL RED 135 es de alta velocidad y por consiguiente en el 
funcionamiento como PAT  es necesario llevar el impeler, con un flujo de agua, por 
encima de la velocidad de sincronismo, la cual para este equipo se encuentra en las 






Dibujo de estructura   Ⓜ-Ⓖ 
 
 
1 Cuerpo de la PAT.  2 Tapa -placa de fondo de la PAT.  3 Rodete (Impeler).  4 Eje del 
generador asíncrono. 5 Sello mecánico.  6 Rodamientos. 7 Condensador. Solo para 





El equipo brinda la posibilidad de muchas variantes de ensayo y desarrollo con su 
hardware instalado.  Es interesante imaginarse los muchos ensayos que se pueden 
originar cuando se trabaja de lleno con este equipo. 
 
Pero también la imaginación tecnica y la literatura sobre estas maquinas asíncronas es 
cada  vez más abundante. Esto conlleva a que son muchos los aspectos  en donde 
agragando Hardware, se pueden mejorar y explorar nuevas situaciones útiles con estos 
equipos. 
 
Además la informatica también colabora puesto que es factible imaginarse bases de 
datos con el equipo funcionando y simulando aspectos de los sistemas de generación 
reales. El software LabView es muy factible instalarlo en la mesa de trabajo actual  y 



















Objetivo específico:  
 
Mostrar la información bibliográfica más relevante en este estudio, a pesar de la 
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La bibliografía en los temas referentes a los temas del comportamiento de la maquina 
asíncrona en su modo Generador Ⓖ es relativamente poca, dado que esta maquina 
incialmente fue pensada para el trabajo en modo Motor Ⓜ. 
 
Pero debido a la robusztez, economia y sencillez de esta maquina, su estudio y 
aplicaciones cada vez se hacen mayores en el modo Ⓖ.  
 
Esta máquina asíncrona en modo Ⓖ también se ha vuelto muy importante en los 
proyectos de baja escala en generación de potencia dada la facilidad y economía en su 
instalación.  
Muchas personas hoy estudian estos equipos y es por esto que los recursos 







































                                                                                                              
 
La aplicación de las PAT con generador de inducción asdincrono trifasico dispone de 
una serie de sensores que permiten al estudiante medir la velocidad de la PAT y el par 
aplicado para calcular parámetros eléctricos y mecánicos, a través de los cuales es 
posible profundizar en el estudio de las maquinas hidraulicas con generador de 
inducción.  Lo anterior aplica también para aerogeneradores. 
 
 
Este trabajo cuenta con todos los elementos de seguridad eléctricos y mecánicos los 
cuales garantizan su operación segura y confiable. 
El banco de trabajo está formado por los siguientes módulos: 
• Una alimentación principal industrial. 
• 3 Bancos de condensadores conmutables trifásicos. 
• Un VDF para motor de 1.5 kW. 
• Dos analizadores de redes. Multimetyros de tablero. Una para Ⓜ y una para Ⓖ.  
• Protección electricas para el del motor Ⓜ. 
• Conatctores para grupos de bombillas (Resistencias) comandado por el PLC.  
• Dos grupos Ⓜ - Ⓖ de inducción asincronos: 1.2 HP y 014 hp. 
• Un PLC con HMI incorporado. 
• Software de programación del PLC con módulo para programación de los diferentes 
pantallazos HMI. 
• Software xPRESS para la parametrización y monitorización de los dos analaizadores 
de redes que posee el tablero. 
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• Una mesa de trabajo para ubicación segura y didactica del grupo Ⓜ - Ⓖ 
• El sistema puede conectarse a una PC y desde allí visualizarse todo en una TV o en un 
Video Beam. 




Este banco busca ser una herramienta util para el cominezo de un mayor 
enetendimiento de las maquinas asincronas  de induccion trifasicas ya que su 
utilización en los otros modos diferentes a los de motor y sobre todo en el modo 
generador prometen cada vez más utilizados dados los muchos estudios y aplicaciones 
que se tienen hoy en el campo de las enrgías alternativas y sobre todo a baja escala. 
Estos estudios aportan muchos beneficios  a las aplicaciones en lugares alejados de las 
ciudades o de las zonas con alta presencia de la energía convencional. 
 
